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ABSTRAKT
Tato diplomova´ pra´ce se zaby´va´ studiem a popisem vybrany´ch vysokofrekvencˇn´ıch ob-
vodu˚ pouzˇ´ıvany´ v pˇrij´ımac´ı technice. Pra´ce se da´le zameˇˇruje na na´vrh teˇchto obvodu˚ a
jejich simulaci v programu Ansoft Designer. Du˚raz pˇri na´vrhu je kladen v´ıceme´neˇ shodny´
s pozˇadavky na klasickou pˇrij´ımac´ı techniku, avsˇak s maly´mi rozd´ıly. V te´to pra´ci je
pomeˇrneˇ podrobneˇ prezentova´n popis na´vrhu vysokofrekvencˇn´ıho zesilovacˇe a jeho op-
timalizace z hlediska sˇumovy´ch parametr˚u. Da´le pra´ce obsahuje na´vrhy kmitocˇtovy´ch
na´sobicˇ˚u.
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ABSTRACT
The object of this master’s thessis is study and description of RF circuits, which are
used for receiveing. This work is also aimed to design this circuits and their simulation
in Ansoft Designer software. Focus is placed to the standard parameters of receiving
technology. The description of amplifier design is presented in this work. Parameters
of this amplifier are optimalized to low noise figure. Frequency multiplier designs are
included in this project.
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U´VOD
Tato pra´ce se zaby´va´ prˇij´ımac´ı technikou pracuj´ıc´ı v oblasti bezdra´tovy´ch komuni-
kac´ı v pa´smu UHF (Ultra vysoke´ kmitocˇty – Ultra High Frequency). Prˇedmeˇtem te´to
pra´ce je studium, popis a na´vrh vybrany´ch blok˚u vstupn´ıch d´ıl˚u vysokofrekvencˇn´ıch
zarˇ´ızen´ı. Teˇzˇiˇsteˇm pra´ce je na´vrh a simulace jednotlivy´ch d´ılcˇ´ıch obvod˚u, ktere´ jsou
nakonec propojeny mezi sebou, cozˇ tvorˇ´ı vstupn´ı vysokofrekvencˇn´ı d´ıl.
Prvn´ı kapitola popisuje ra´mcoveˇ funkci jednotlivy´ch blok˚u obsazˇeny´ch v blo-
kove´m sche´matu, ktere´ je v te´to kapitole take´ uvedeno. Da´le jsou v dane´ kapitole
popsa´ny pozˇadavky na jednotlive´ bloky obecneˇ a da´le jsou uvedeny pozˇadavky, ktere´
jsou kladeny na vstupn´ı d´ıl popisovany´ v te´to pra´ci.
Na´sleduj´ıc´ı kapitola popisuje konkre´tn´ı na´vrh a simulaci jednotlivy´ch obvod˚u.
Diplomova´ pra´ce se zaby´va´ studiem vysokofrekvencˇn´ıch obvod˚u a jejich na´vrhem.
Tyto na´vrhy jsou analyzova´ny a simulova´ny programem Ansoft Designer, ktery´ je
pro tyto u´cˇely urcˇen. Na´vrh vysokofrekvencˇn´ıch obvod˚u nen´ı jednoznacˇna´ u´loha
a rˇesˇen´ı existuje v´ıce.
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1 TEORETICKY´ ROZBOR PRA´CE
1.1 U´vod
Kazˇda´ vstupn´ı cˇa´st prˇij´ımac´ıho rˇeteˇzce je kriticka´ z hlediska svy´ch sˇumovy´ch para-
metr˚u, sve´ho zes´ılen´ı a dynamicke´ho rozsahu. Je tedy trˇeba k na´vrhu a realizaci
teˇchto cˇa´st´ı prˇij´ımac´ıho rˇeteˇzce prˇistupovat s ohledem na mozˇna´ co nejlepsˇ´ı sˇumove´
pomeˇry, dostatecˇne´ zes´ılen´ı a patrˇicˇny´ dynamicky´ rozsah. Nejkriticˇteˇjˇs´ı z pohledu
jednotlivy´ch blok˚u prˇij´ımac´ıho rˇeteˇzce je hlavneˇ prvn´ı d´ıl. Ten by meˇl by´t umı´steˇn
pokud mozˇno co nejbl´ızˇe prˇij´ımac´ı ante´neˇ, protozˇe jaky´koli spoj mezi ante´nou a vstup-
n´ım d´ılem zp˚usobuje dalˇs´ı, nezˇa´douc´ı vlozˇny´ u´tlum, ktery´ take´ prˇ´ımo odpov´ıda´
sˇumove´mu cˇ´ıslu. Pokud je tedy vstupn´ı d´ıl k ante´neˇ prˇipojen naprˇ´ıklad koaxia´ln´ım
kabelem, ktery´ d´ıky sve´ de´lce, ma´ u´tlum 1dB, znamena´ to, zˇe sˇumove´ cˇ´ıslo je rovno
take´ hodnoteˇ 1 dB. Z tohoto d˚uvodu je snaha hlavneˇ prvn´ı bloky vstupn´ıho d´ılu
rˇadit co nejbl´ızˇe ante´na´m. Azˇ za teˇmito prvn´ımi stupni, ktere´ dominantn´ı meˇrou
urcˇuj´ı sˇumove´ pomeˇry cele´ vstupn´ı cˇa´sti, se rˇad´ı prˇenosove´ me´dium. To ma´ za u´kol
prˇiva´deˇt signa´l k dalˇs´ımu zpracova´n´ı. Ve veˇtsˇineˇ aplikac´ı je uzˇitecˇny´ signa´l frek-
vencˇneˇ prˇelozˇen do vysokofrekvencˇn´ı nebo mikrovlnne´ oblasti. Z tohoto d˚uvodu je
v prˇij´ımac´ıch cˇa´stech cˇasto pouzˇ´ıva´n smeˇsˇovacˇ, ktery´ uzˇitecˇny´ signa´l prˇelozˇ´ı bud’ do
tzv. mezifrekvencˇn´ı oblasti nebo prˇ´ımo do za´kladn´ıho pa´sma signa´lu. Takovy´ obvod
je v literaturˇe cˇasto oznacˇova´n, jako
”
down-convertor“.
Na neˇktere´ prˇij´ımacˇe je cˇasto kromeˇ pozˇadavku na co nejlepsˇ´ı sˇumove´ parametry
vstupn´ı cˇa´sti take´ kladen pozˇadavek na velky´ dynamicky´ rozsah. Prˇ´ıklad takove´ho
prˇij´ımacˇe je naprˇ. vstupn´ı d´ıl televizn´ıho prˇij´ımacˇe. Naproti tomu jiny´m pozˇadavkem
mu˚zˇe by´t naprˇ´ıklad n´ızka´ spotrˇeba, ktera´ je jeden ze za´kladn´ıch parametr˚u hl´ıdany´ch
naprˇ. v druzˇic´ıch umı´steˇny´ch na obeˇzˇne´ dra´ze kolem Zemeˇ, kde vesˇkere´ napa´jen´ı je
zajiˇsteˇno akumula´tory dob´ıjeny´mi sola´rn´ımi cˇla´nky.
1.1.1 Sˇumove´ vlastnosti dvojbran˚u
Podle [1] se popis dvojbran˚u jako celku jizˇ nezaby´va´ podstatou vzniku jednot-
livy´ch sˇumu˚, ale popisuje dvojbran jako celek. K tomuto u´cˇelu slouzˇ´ı sˇumovy´ faktor
oznacˇovany´, jako F (Sˇumovy´ cˇinitel – Noise Factor). Ten je cˇasto uda´va´n v loga-
ritmicke´ mı´ˇre jako sˇumove´ cˇ´ıslo (v anglicky psane´ literaturˇe oznacˇovane´ jako NF -
Noise Figure).
Rˇazen´ı jednotlivy´ch blok˚u nen´ı v zˇa´dne´m prˇ´ıpadeˇ na´hodne´. Je optimalizova´no
z pohledu sˇumovy´ch pomeˇr˚u. Sˇumove´ pomeˇry cele´ho prˇij´ımac´ıho rˇeteˇzce vyjadrˇuje
zna´my´ Friis˚uv vzorec, ktery´ je mozˇne´ nale´zt naprˇ. v [1]. Podle tohoto vzorce je
rozhoduj´ıc´ım blokem, ktery´ ovlivnˇuje sˇumove´ parametry cele´ho prˇij´ımacˇe, pra´veˇ
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prvn´ı prˇedzesilovacˇ (obecneˇji prvn´ı blok). Z pohledu sˇumovy´ch parametr˚u je u tohoto
bloku vhodne´, aby meˇl nejnizˇsˇ´ı mozˇne´ sˇumove´ cˇ´ıslo a velke´ zes´ılen´ı.
1.2 Blokove´ sche´ma
Ru˚zne´ litera´rn´ı prameny uva´deˇj´ı r˚uzna´ blokova´ sche´mata, ktera´ si vsˇak jsou do
znacˇne´ mı´ry navza´jem podobna´. Na obr. 1.1 je uvedeno blokove´ sche´ma vstupn´ıho
d´ılu navrzˇene´ pro tuto pra´ci. Toto sche´ma bude da´le popsa´no blok po bloku a v na´s-
leduj´ıc´ıch kapitola´ch bude kazˇdy´ z blok˚u rozebra´n podrobneˇji. Projekt je konci-
Obr. 1.1: Blokove´ sche´ma vstupn´ıho d´ılu rˇesˇene´ho v tomto projektu
pova´n, jako kvadraturn´ı prˇij´ımacˇ, avsˇak kvadraturn´ı slozˇky budou tvorˇeny polarizac´ı
prˇij´ımac´ıch ante´n (ante´ny na sebe budou kolme´).
Na obr. 1.1 jsou nakresleny dveˇ paraleln´ı veˇtve zpracova´n´ı obou kvadraturn´ıch
slozˇek. Pro vy´slednou realizaci je kladen vysoky´ pozˇadavek na symetricˇnost teˇchto
obvod˚u. Je tedy nutne´, aby kazˇde´ dva odpov´ıdaj´ıc´ı si bloky meˇli jen velmi male´
rozd´ıly mezi odpov´ıdaj´ıc´ımi si parametry. V pa´smu UHF je mozˇne´ se tomuto stavu
v´ıce cˇi me´neˇ prˇibl´ızˇit, avsˇak v pr˚ubeˇhu na´vrhu a za´veˇrecˇne´ realizace bude i na toto
kladen d˚uraz.
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Z ante´n bude signa´l veden do vstupn´ıho n´ızkosˇumove´ho zesilovacˇe, ktery´ bude
optimalizova´n z hlediska sˇumovy´ch parametr˚u a nen´ı prˇedmeˇtem tohoto projektu.
Tento projekt zahrnuje pouze vstupn´ı d´ıl, ktery´ se bude nacha´zet uvnitrˇ budovy.
Z hlediska sˇumovy´ch parametr˚u je ale nutne´ vstupn´ı prˇedzesilovacˇ zarˇadit co nejbl´ızˇe
prˇij´ımac´ım ante´na´m.
Prvn´ım blokem nacha´zej´ıc´ım se na uvedene´m blokove´m sche´matu je zesilovacˇ
s n´ızky´m sˇumem a dostatecˇny´m zes´ılen´ım, ktery´ bude tvorˇen tranzistory E-pHEMT,
ktere´ maj´ı pro tuto aplikaci vhodne´ parametry. Na´sleduje zesilovacˇ, ktery´ signa´l
da´le dodatecˇneˇ zes´ıl´ı. Dalˇs´ım blokem je filtr typu pa´smova´ propust, ktery´ mus´ı
maxima´ln´ı meˇrou potlacˇit signa´l na zrcadlove´m kmitocˇtu. Za t´ımto filtrem na´sleduje
pasivn´ı smeˇsˇovacˇ, ktery´ prˇelozˇ´ı pa´smovy´ signa´l poneˇkud n´ızˇe, do mezifrekvencˇn´ı
oblasti. Kmitocˇet signa´lu v mezifrekvencˇn´ı oblasti je zada´n na hodnotu 28MHz. Za
smeˇsˇovacˇem na´sleduje filtr typu pa´smova´ propust naladeˇny´ na rozd´ılovy´ produkt
smeˇsˇovacˇe. U´kolem tohoto filtru je potlacˇit ostatn´ı produkty smeˇsˇova´n´ı. Na´sleduje
zesilovacˇ, ktery´ kompenzuje vlozˇny´ u´tlum prˇedchoz´ıho filtru a mezifrekvencˇn´ı signa´l
zesiluje na pozˇadovanou u´rovenˇ.
Kmitocˇet vstupn´ıho signa´lu se ze zada´n´ı prˇedpokla´da´ 432MHz. Protozˇe je kmito-
cˇet mezifrekvencˇn´ıho signa´lu zada´n na hodnotu 28MHz a jeho hodnota je da´na roz-
d´ılovy´m produktem smeˇsˇova´n´ı, je mozˇne´ z teˇchto hodnot urcˇit kmitocˇet na bra´neˇ LO
pasivn´ıch smeˇsˇovacˇ˚u. Kmitocˇty, jako produkty smeˇsˇova´n´ı je mozˇne´ podle [2]vyja´drˇit
jako:
fmf = m · fs + n · fo , (1.1)
kde fmf je produkt smeˇsˇova´n´ı, fs je kmitocˇet signa´lu a fo je kmitocˇet loka´ln´ıho
oscila´toru. Hodnotym, n spadaj´ı do oboru cely´ch cˇ´ısel. Smeˇsˇova´n´ı do mezifrekvencˇn´ı
oblasti vyuzˇ´ıva´ rozd´ılovy´ kmitocˇet, prˇicˇemzˇ kmitocˇet oscila´toru mu˚zˇe by´t zvolen
vysˇsˇ´ı nebo nizˇsˇ´ı nezˇ je kmitocˇet prˇij´ımane´ho signa´lu:
fLO1 = 432− 28 = 404MHz nebo fLO2 = 432 + 28 = 460MHz. (1.2)
Zvolen bude kmitocˇet fLO1 = 404MHz a to ze dvou d˚uvod˚u. Cˇ´ım nizˇsˇ´ı kmitocˇet,
t´ım snazsˇ´ı realizace oscila´toru a dalˇs´ıch podp˚urny´ch obvod˚u. Dalˇs´ı d˚uvodem je, zˇe
nedojde k inverzi spektra prˇij´ımane´ho signa´lu. Kmitocˇet zrcadlove´ho kmitocˇtu bude
376MHz (404 -28MHz). Signa´l na zrcadlove´m kmitocˇtu by meˇl by´t prˇed smeˇsˇova´n´ım
pokud mozˇno co nejv´ıce potlacˇen. Zes´ılen´ı kaska´dy blok˚u prˇed smeˇsˇovacˇem je trˇeba
navrhnout tak, aby tento zisk byl okolo 30 dB. Cela´ situace je zobrazena na obr. 1.2.
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Obr. 1.2: Ilustrace k smeˇsˇovac´ım produkt˚um
1.2.1 Nı´zkosˇumovy´ vstupn´ı prˇedzesilovacˇ a zesilovacˇ
Tyto bloky jsou v kaska´deˇ prˇij´ımac´ıho rˇeteˇzce zarˇazeny jako prvn´ı. Mezi tyto bloky
by´va´ cˇasto zarˇazen filtr pro definici sˇ´ıˇrky pa´sma dane´ho zesilovacˇe. Tento filtr je
vsˇak take´ mozˇne´ zarˇadit azˇ za tuto kaska´du.
Hlavneˇ prvn´ı blok, tedy vstupn´ı prˇedzesilovacˇ, nejv´ıce ovlivnˇuje sˇumove´ pomeˇry
cele´ prˇij´ımac´ı soustavy. Pro na´vrh je tedy nutne´ vybrat vhodny´ aktivn´ı prvek s n´ız-
ky´m vlastn´ım sˇumem. Da´le je take´ nutne´ vybrat vhodny´ pracovn´ı bod s ohledem
na zes´ılen´ı, sˇumove´ vlastnosti, spotrˇebu a dynamicky´ rozsah. Pro na´vrh je trˇeba
zvolit prioritn´ı parametry. Dalˇs´ı parametry jsou pote´ v na´vrhu kontrolova´ny. Pokud
vyhovuj´ı pozˇadavk˚um na zesilovacˇ, je vsˇe v porˇa´dku. Pokud ale nevyhovuj´ı, je trˇeba
prˇistoupit ke zmeˇneˇ pracovn´ıho bodu nebo zmeˇneˇ zapojen´ı zesilovacˇe. V krajn´ıch
prˇ´ıpadech je trˇeba prˇej´ıt k volbeˇ jine´ho aktivn´ıho prvku a na´vrh opakovat.
1.2.2 Filtr typu pa´smova´ propust
Za zesilovacˇem na´sleduje blok, ktery´ ma´ za u´kol selektivneˇ vybrat pozˇadovany´ signa´l.
Jedna´ se tedy o filtr typu pa´smova´ propust. Na tento filtr jsou kladeny pomeˇrneˇ velke´
na´roky, protozˇe tento filtr ma´ za u´kol potlacˇit hlavneˇ zrcadlovou frekvenci. V tomto
prˇ´ıpadeˇ je frekvence uzˇitecˇne´ho signa´lu 432MHz. Jak bylo popsa´no vy´sˇe, kmitocˇet
zrcadlove´ho signa´lu je 376MHz. Tento kmitocˇet by meˇl by´t potlacˇen alesponˇ o 35 -
40 dB oproti uzˇitecˇne´mu signa´lu na frekvenci 432MHz. Pro toto kmitocˇtove´ pa´smo
nen´ı prˇ´ıliˇs vhodne´ (avsˇak mozˇne´) pouzˇit´ı mikropa´skovy´ch va´zany´ch veden´ı. Naproti
tomu se k tomuto u´cˇelu pomeˇrneˇ dobrˇe hod´ı Helical filtry, ktere´ doda´va´ naprˇ´ıklad
firma Neosid.
1.2.3 Pasivn´ı smeˇsˇovacˇ
Jak bylo popsa´no vy´sˇe, u´kol tohoto bloku je frekvencˇn´ı translace uzˇitecˇne´ho signa´lu
smeˇrem k nizˇsˇ´ım kmitocˇt˚um. Pozˇadavky kladene´ na smeˇsˇovacˇ jsou n´ızke´ konverzn´ı
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ztra´ty, n´ızky´ vlastn´ı sˇum smeˇsˇovacˇe vysoky´ dynamicky´ rozsah. Da´le je take´ vy´hodne´,
pokud spektrum obsahuje co nejme´neˇ smeˇsˇovac´ıch produkt˚u, ktere´ zp˚usobuj´ı kon-
verzn´ı ztra´ty. Neˇktere´ nechteˇne´ smeˇsˇovac´ı produkty se dokonce mohou objevit v me-
zifrekvencˇn´ım pa´smu, kde je uzˇitecˇny´ signa´l, cozˇ je neprˇijatelne´.
1.2.4 Mezifrekvencˇn´ı filtr
Tento filtr je svou podstatou koncipova´n, jako filtr typu pa´smova´ propust. Pa´smo
propustnosti je naladeˇno na rozd´ılovy´ kmitocˇet oscilacˇn´ıho a RF signa´lu, tedy na
signa´l mezifrekvencˇn´ı. U´kolem tohoto filtru je vybrat z pomeˇrneˇ bohate´ho spektra
smeˇsˇovacˇe pra´veˇ pozˇadovany´ signa´l na kmitocˇtu 28MHz. Prˇitom prˇena´sˇena´ sˇ´ıˇrka
pa´sma je ocˇeka´va´na prˇiblizˇneˇ pobl´ızˇ hodnoty 2MHz. Na teˇchto kmitocˇtech je mozˇne´
takovy´ filtr vyrobit s vyuzˇit´ım SMD soucˇa´stek.
1.2.5 Na´sobicˇe kmitocˇtu a signa´l pro bra´ny LO smeˇsˇovacˇ˚u
Za´kladn´ı signa´l generovany´m prˇesny´m norma´lem je ocˇeka´va´n do asi 130MHz. Tedy
pro z´ıska´n´ı signa´lu o kmitocˇtu 404MHz pro bra´ny LO smeˇsˇovacˇ˚u je nutny´ vstupn´ı
signa´l o kmitocˇtu 101MHz, ktery´ bude vyna´soben 4x, vy´konoveˇ upraven a rozdeˇlen
do obou veˇtv´ı.
Realizace na´sobicˇe je mozˇna´ neˇkolika zp˚usoby. Za´kladn´ı rozdeˇlen´ı na´sobicˇ˚u je
mozˇne´ prove´zt z hlediska pouzˇity´ch prvk˚u, ktere´ na´soben´ı prova´deˇj´ı, na aktivn´ı a pa-
sivn´ı. Aktivn´ı na´sobicˇe jsou realizova´ny bipola´rn´ımi nebo unipola´rn´ımi tranzistory,
naproti tomu pasivn´ı jsou realizova´ny naprˇ´ıklad diodami.
V principu se jedna´ o prˇiveden´ı signa´lu na prvek s nelinea´rn´ı charakteristikou,
ktery´ zp˚usob´ı obohacen´ı spektra o dalˇs´ı harmonicke´ slozˇky. Na vy´stupu takove´ho
nelinea´rn´ıho prvku je zarˇazen filtr typu pa´smova´ propust, ktery´ je naladeˇn na
pozˇadovanou harmonickou slozˇku. Cˇ´ım vysˇsˇ´ı harmonicka´ slozˇka je pozˇadova´na, cˇ´ım
obt´ızˇneˇjˇs´ı je z´ıskat tuto slozˇku bez u´tlumu oproti u´rovni vstupn´ıho signa´lu. Proto se
cˇasto na´sobicˇe realizuj´ı jako v´ıcestupnˇove´ a na´sob´ı se na dvojna´sobek, trojna´sobek
a me´neˇ cˇasto na vysˇsˇ´ı harmonicke´ slozˇky.
Vy´hodou aktivn´ıch na´sobicˇ˚u oproti pasivn´ım je jejich zisk. Je tedy mozˇne´ v ak-
tivn´ım na´sobicˇi realizovat naprˇ´ıklad druhou harmonickou, ktera´ bude nav´ıc vyka-
zovat jisty´ zisk oproti u´rovni vstupn´ıho signa´lu. Nevy´hodou je samozrˇejmeˇ vysˇsˇ´ı
obvodova´ slozˇitost.
Na obr. 1.1 je uveden na´sobicˇ 4x, ktery´ je na´sledova´n filtrem pro vy´beˇr pra´veˇ
4. harmonicke´ slozˇky vstupn´ıho signa´lu. Tento filtr ma´ za u´kol potlacˇit dalˇs´ı pro-
dukty smeˇsˇova´n´ı vyjma pozˇadovane´ho na´sobku. Na tento filtr jsou pomeˇrneˇ vysoke´
na´roky, protozˇe harmonicke´ slozˇky jine´ nezˇ pozˇadovana´ by meˇli by´t potlacˇeny co
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nejv´ıce. Po filtraci je trˇeba signa´l rozbocˇit do dvou separa´tn´ıch cest a vy´konoveˇ upra-
vit podle pozˇadavk˚u dane´ho smeˇsˇovacˇe. Na´sobicˇ tedy bude obsahovat dva vy´stupn´ı
signa´ly, ktere´ by meˇli by´t v idea´ln´ım prˇ´ıpadeˇ identicke´.
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2 NA´VRH A SIMULACE OBVODU˚
2.1 Na´vrh n´ızkosˇumove´ho vstupn´ıho zesilovacˇe
Prˇed samotny´m na´vrhem je nutne´ vybrat vhodny´ aktivn´ı prvek. Pozˇadavky na tento
prvek byly zhruba shrnuty v teoreticke´m rozboru pra´ce. Pro tuto aplikaci byl vybra´n
tranzistor rˇ´ızeny´ polem ATF-54143 vyra´beˇny´ firmou Avago zapouzdrˇeny´ v plas-
tove´m pouzdrˇe typu SOT-343. Je to E-pHEMT (HEMT - tranzistor s vysokou po-
hyblivost´ı nosicˇ˚u na´boje – High Electron Mobility Tranzistor) tranzistor, ktery´ d´ıky
sve´ technologii vy´roby nepotrˇebuje male´ za´porne´ prˇedpeˇt´ı pro nastaven´ı pracovn´ıho
bodu. To je vy´hoda oproti obycˇejny´m pHEMT, ktere´ jsou prˇi nulove´m napeˇt´ı UGS
prote´ka´ny saturacˇn´ım proudem. Naproti tomu E-pHEMT vykazuje jen minima´ln´ı
vodivost prˇi UGS = 0V. Pracovn´ı bod je zde nastavova´n, podobneˇ jako u bipola´rn´ıch
tranzistor˚u, maly´m kladny´m napeˇt´ım (v tomto prˇ´ıpadeˇ prˇiblizˇneˇ 0.59V). Tento
fakt ma´ neˇkolik vy´hod. Jedna z nich je, zˇe nen´ı trˇeba zapojovat rezistor mezi nu-
lovy´ potencia´l a elektrodu Source pro nastaven´ı pracovn´ıho bodu (dosazˇen´ı male´ho
za´porne´ho prˇedpeˇt´ı) nebo dokonce konstruovat zdroj za´porne´ho napeˇt´ı. Tento emi-
torovy´ rezistor neprˇ´ızniveˇ ovlivnˇoval sˇumove´ parametry zesilovacˇe. Dalˇs´ı nespornou
vy´hodou je, zˇe tranzistor je bez prˇedpeˇt´ı na hradle Gate nevodivy´. Pokud by tedy
dosˇlo z neˇjake´ho d˚uvodu k prˇerusˇen´ı obvodu, ktery´ nastavuje pracovn´ı bod, zesilovacˇ
by jednodusˇe nefungoval. Naproti tomu, pokud by se neˇco takove´ho stalo u tran-
zistoru pHEMT, dosˇlo by k prudke´mu na´r˚ustu proudu tekouc´ıho elektrodou Drain
a mohlo by doj´ıt ke znicˇen´ı tranzistoru. Vı´ce informac´ı o technologii tranzistoru je
uvedeno v [3]. Za´kladn´ı parametry tohoto tranzistoru pro UDS = 3V, Id = 60mA,
f= 2GHz jsou uvedeny n´ızˇe.
• Zisk 16.6 dB
• Sˇumove´ cˇ´ıslo 0.5 dB
• Vy´stupn´ı vy´kon pro bod 1dB komprese 20.4 dBm
• Vy´stupn´ı vy´kon pro bod zahrazen´ı 36.2 dBm
Tyto parametry jsou odecˇteny z katalogove´ho listu tranzistoru [4]. Ocˇeka´vane´ dosa-
zˇene´ parametry se budou liˇsit od vy´sˇe zminˇovany´ch z d˚uvodu jine´ pracovn´ı frekvence.
Naprˇ´ıklad je ocˇeka´va´no nizˇsˇ´ı sˇumove´ cˇ´ıslo.
Vzhledem k tomu, zˇe prvn´ı n´ızkosˇumovy´ zesilovacˇ LNA umı´steˇny´ na strˇesˇe
bezprostrˇedneˇ u ante´n, nen´ı soucˇa´st´ı tohoto projektu, nen´ı nutne´ vstup prvn´ıho
stupneˇ sˇumoveˇ prˇizp˚usobovat. Sp´ıˇse bude proveden na´vrh s ohledem na odolnost
proti velky´m signa´l˚um. Bude tedy navrhova´n zesilovacˇ pro velky´ dynamicky´ rozsah.
Sˇumove´ neprˇizp˚usoben´ı vsˇak nezp˚usob´ı za´vazˇneˇjˇs´ı zveˇtsˇen´ı sˇumove´ho cˇ´ıslo. Prˇed
t´ımto zesilovacˇem bude zarˇazen zminˇovany´ LNA, d´ıky ktere´mu jizˇ tento zesilovacˇ
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nen´ı kriticky´ z pohledu sˇumovy´ch vlastnost´ı.
Na tento prˇedzesilovacˇ bude navazovat zesilovacˇ, ktery´ bude take´ zahrnut do
te´to kapitoly. Pro realizaci tohoto zesilovacˇe bude pouzˇit monoliticky´ integrovany´
zesilovacˇ rodiny ERA, vyra´beˇny´ firmou Mini-Circuits. Tento zesilovacˇ ma´ vy´hodu
v tom, zˇe uzˇ z vy´roby je jeho vstupn´ı i vy´stupn´ı bra´na sˇirokopa´smoveˇ prˇizp˚usobena
k impedanci 50Ω. Z sˇiroke´ sˇka´ly zesilovacˇ˚u te´to rodiny byl vybra´n ERA-4SM, ktery´
ma´ dostatecˇneˇ vysoky´ bod 1 dB komprese a prˇimeˇrˇene´ zes´ılen´ı. Za´kladn´ı parametry
tohoto zesilovacˇe pro kmitocˇet 1GHz jsou:
• Zisk 14.2 dB
• Vy´stupn´ı vy´kon pro bod 1dB komprese 17.3 dBm
• Vy´stupn´ı bod IP3 35 dBm
• Sˇumove´ cˇ´ıslo 4.2 dB
Tyto specificke´ hodnoty jsou prˇevzaty z katalogove´ho listu zesilovacˇe [10]
2.1.1 Vy´beˇr pracovn´ıho bodu tranzistoru ATF-54143
Vy´beˇr pracovn´ıho bodu tranzistoru je optimalizova´n z pohledu odolnosti proti vel-
ky´m signa´l˚um. To znamena´, zˇe je trˇeba nale´zt takovy´ pracovn´ı bod, pro ktery´ bude
s vybrany´m tranzistorem co nejvysˇsˇ´ı hodnota vy´stupn´ıho vy´konu pro bod 1dB kom-
prese a soucˇasneˇ co nejvysˇsˇ´ı hodnota OIP3. Oba pozˇadavky vlastneˇ znamenaj´ı za-
jistit linearitu zesilovacˇe pro co nejˇsirsˇ´ı rozmez´ı vstupn´ıch vy´kon˚u. Da´le je trˇeba
pracovn´ı bod vyb´ırat s ohledem na sˇumove´ cˇ´ıslo, ktere´ by nemeˇlo by´t znatelneˇ
zhorsˇova´no na u´kor vysoky´m hodnot vy´stupn´ıho vy´konu pro bod 1dB komprese.
Dalˇs´ım parametr, ktery´ je prˇedevsˇ´ım od zesilovacˇe pozˇadova´n je samozrˇejmeˇ zes´ılen´ı.
Na obra´zc´ıch uvedeny´ch v tab. 2.1 jsou uvedeny kl´ıcˇove´ grafy prˇevzate´ z katalogove´ho
listu tranzistoru [4].
Na za´kladeˇ teˇchto za´vislost´ı byl zvolen pracovn´ı bod UDS = 3V a Id = 60mA.
Du˚vod˚u je hned neˇkolik. Prˇi pohledu na obra´zek a) v tab. 2.1 je patrne´, zˇe vhodne´
rozmez´ı proudu tekouc´ıho elektrodou Drain z pohledu sˇumovy´ch parametr˚u je mezi
20 a 60mA. Na obra´zku b) ve stejne´ tabulce je prˇi hodnoteˇ 60mA dosahova´no ma-
xima´ln´ıho zes´ılen´ı, prˇicˇemzˇ veˇtsˇ´ı zes´ılen´ı je uda´va´no pro u´bytku napeˇt´ı UDS = 3V.
Na obra´zku c) v tab. 2.1 je potom dobrˇe patrne´, zˇe prˇi stejne´m proudu, tedy 60mA,
je dosazˇeno maxima´ln´ıho vy´stupn´ıho vy´konu pro bod zahrazen´ı. Na posledn´ım
z obra´zk˚u, obr. d) v tab. 2.1 je potom za´vislost bodu 1dB komprese, pro ktery´ by
bylo vhodneˇjˇs´ı zvolit UDS = 4V. Avsˇak signa´l o dane´m vy´konu zde nen´ı ocˇeka´va´n.
Dalˇs´ım faktorem, ktery´ rozhodl pro UDS = 3V je d˚uvod, zˇe zvy´sˇen´ı u´bytku napeˇt´ı
na tranzistoru prˇi zachova´n´ı proudu zvysˇuje ztra´tovy´ vy´kon, ktery´ tranzistor mus´ı
vyza´rˇit ve formeˇ tepla. Tento tepelny´ vy´kon pouze zp˚usobuje zahrˇ´ıva´n´ı cˇipu tran-
zistoru a nen´ı vhodny´.
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Tab. 2.1: Prˇehled charakteristik tranzistoru ATF-54143 (f= 900MHz)
a) Za´vislost Fmin na proudu Ids b) Za´vislost zisku na Ids
c) Za´vislost OIP3 na Ids d) Za´vislost bodu 1dB komprese na Idq
Vesˇkere´ obra´zky uvedene´ v tab. 2.1 jsou prˇevzaty z [4].
2.1.2 Popis vybrane´ho Helix filtru
Prˇed samotny´m na´vrhem prvn´ıho stupneˇ bylo vhodne´ nejprve vybrat vhodny´ filtr
typu pa´smova´ propust. Tato pa´smova´ propust bude realizova´na Helical rezona´torem,
ktery´ je doda´va´n firmou Neosid. Pouzˇit´ı plana´rn´ıho filtru ve formeˇ ladeˇny´ch va´-
zany´ch veden´ı v tomto prˇ´ıpadeˇ je mozˇne´, avsˇak bohuzˇel nevhodna´. Du˚vodem je
pomeˇrneˇ n´ızka´ frekvence, z cˇehozˇ plyne dlouha´ vlnova´ de´lka, na za´kladeˇ ktere´ jsou
tyto filtry navrhova´ny. Samotna´ realizace by obsazovala zbytecˇneˇ velkou plochu,
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kterou je mozˇne´ vyuzˇ´ıt jiny´m zp˚usobem.
Helical filtry doda´vane´ firmou Neosid jsou laditelne´ rezona´tory, ktere´ jsou pro
veˇtsˇ´ı u´cˇinnost filtru elektricky va´za´ny mezi sebou a vznikaj´ı t´ım naprˇ´ıklad dvojite´
va´zane´ rezona´tory. Vhodny´ filtr pro tento projekt je filtr s katalogovy´m oznacˇen´ım
00 5105 01. Jedna´ se o trojity´ va´zany´ rezona´tor. Jeho za´kladn´ı parametry jsou uve-
deny v tab. 2.2. Tyto parametry byly odecˇteny z katalogove´ho listu firmy NEOSID
[7]. V tabulce vy´sˇe je parametr a vlozˇny´ u´tlum filtru. V propustne´m pa´smu podle
Tab. 2.2: Prˇehled za´kladn´ıch parametr˚u filtru Helix (prˇevzato z [7])
fc Frekvencˇn´ı rozsah B−3dB ≤a Selektivita [MHz]
[MHz] Min [MHz] Max [MHz] [MHz] [dB] a [dB] −∆f a [dB] +∆f
433 420 446 9.5 4.5 42 40 34 40
tabulky vy´robce slibuje vlozˇny´ u´tlum maxima´lneˇ 4.5 dB. Protozˇe tento filtr je do pro-
jektu zarˇazen hlavneˇ z d˚uvodu potlacˇen´ı zrcadlove´ frekvence, je nutne´ zkontrolovat
potlacˇen´ı zrcadlove´ho kmitocˇtu. Zrcadlovy´ kmitocˇet je o 56MHz n´ızˇe nezˇ uzˇitecˇny´
signa´l. Vy´robce filtru uda´va´ pouze vlozˇny´ u´tlum pro kmitocˇet o 40MHz nizˇsˇ´ı nebo
vysˇsˇ´ı nezˇ je strˇedn´ı frekvence filtru. Pro kmitocˇet o 40MHz nizˇsˇ´ı je vlozˇny´ u´tlum
minima´lneˇ 42 dB. Zrcadlovy´ kmitocˇet je od strˇedn´ı frekvence posunut o 56MHz, cozˇ
by meˇlo zajistit jesˇteˇ veˇtsˇ´ı potlacˇen´ı signa´lu. V tomto smeˇru byl tento filtr hodnocen,
jako dostacˇuj´ıc´ı.
Vy´robce bohuzˇel nedoda´va´ zˇa´dna´ dalˇs´ı data s kmitocˇtovy´mi pr˚ubeˇhy rozpty-
lovy´ch parametr˚u. Proto byl v programu Ansoft Designer V2, ve ktere´m bude cely´
zesilovacˇ navrhova´n a simulova´n, vytvorˇen model filtru. Jde o jednoduchy´ model
filtru s Chebyshevovou aproximac´ı. Tato aproximace byla vybra´na proto, zˇe va´zane´
rezonancˇn´ı obvody mu˚zˇou vykazovat v propustne´m pa´smu jiste´ zvlneˇn´ı, stejneˇ jako
tato aproximace. Tento filtr byl vytvorˇen tak, aby co nejveˇrneˇji odpov´ıdal u´daj˚um
uvedeny´m v tab. 2.2. Vhodneˇjˇs´ı zp˚usob by bylo z´ıska´n´ı parametr˚u filtru meˇrˇen´ım
vzorku filtru. Avsˇak pro na´vrh nejsou prˇesne´ hodnoty nezbytneˇ d˚ulezˇite´. Na obr. 2.1
je zobrazen parametr s11 a s21 modelovane´ho filtru.
Na uvedene´m obra´zku jsou uvedeny S parametry simulovane´ho filtru. Bohuzˇel
se nepodarˇilo dosa´hnout prˇesneˇ stejny´ch parametr˚u, jako uda´va´ vy´robce, avsˇak
jednotlive´ hodnoty se prˇ´ıliˇs neliˇs´ı. Sˇ´ıˇrka propustne´ho pa´sma pro pokles o 3 dB je
zada´na jako vstupn´ı parametr filtru a je tedy prˇesna´. Vlozˇny´ u´tlum na strˇedn´ım
kmitocˇtu a na kmitocˇtu o 40MHz nizˇsˇ´ım nezˇ je strˇedn´ı kmitocˇet filtru jsou pouze
prˇiblizˇne´. Vlozˇny´ u´tlum v propustne´m pa´smu simulovane´ho filtru je 4.68 dB, cozˇ
ukazuje Marker 1 na obr. 2.1. Tato hodnota je jen nepatrneˇ rozd´ılna´ od hodnoty
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Obr. 2.1: S parametry modelovane´ho filtru
uda´vane´ vy´robcem. Hodnota vlozˇne´ho u´tlumu pro kmitocˇet o 40MHz nizˇsˇ´ı nezˇ je
strˇedn´ı kmitocˇet filtru je uda´va´na Markerem 2 na stejne´m obra´zku. Jej´ı hodnota je
42.17 dB. Du˚lezˇite´ je hlavneˇ potlacˇen´ı zrcadlove´ slozˇky. O hodnoteˇ u´tlumu na tomto
kmitocˇtu (376MHz, viz. kapitola 1.2) nen´ı od vy´robce zˇa´dny´ u´daj a je mozˇne´ se
o jeho hodnoteˇ pouze domn´ıvat.
2.1.3 Na´vrh zesilovacˇe v programu Ansoft Designer V2
Prˇed samotny´m na´vrhem zesilovacˇe byl vytvorˇen prvek zesilovacˇe ATF-54143, proto-
zˇe tento prvek v knihovna´ch programu Ansoft Designer V2 nebyl. Pro zjednodusˇen´ı
byl vytvorˇen pouze linearizovany´ model, ktery´ je svy´mi parametry va´za´n na pra-
covn´ı bod. K modelu tedy byla prˇipojena data S parametr˚u vyda´vana´ vy´robcem pro
pracovn´ı bod urcˇeny´ v kapitole 2.1.1. Data jsou standardneˇ vyda´va´na v souborech
s prˇ´ıponou .s2p, ktery´m se rˇ´ıka´ touchstone. Da´le bylo prˇistoupeno k samotne´mu
na´vrhu zesilovacˇe. Prvn´ım bodem na´vrhu je vysˇetrˇen´ı stability a prˇ´ıpadne´ zajiˇsteˇn´ı
stabiln´ıho stavu tranzistoru.
Prˇi na´vrhu byly vyuzˇity poznatky z aplikacˇn´ıch pozna´mek [5] a [6], kde jsou
uvedeny prˇ´ıklady na´vrhu n´ızkosˇumovy´ch zesilovacˇ˚u.
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Obr. 2.2: Sche´ma pro vysˇetrˇen´ı stability
Vysˇetrˇen´ı stability zesilovacˇe
Pro vysˇetrˇen´ı stability zesilovacˇe bylo vycha´zeno ze schematu, ktere´ je zobrazeno na
obr. 2.2. Zde jsou uvedeny pouze vstupn´ı a vy´stupn´ı port, tranzistor a simulovany´
filtr. Vy´sledkem simulace jsou S parametry te´to kaska´dy. Pro vysˇetrˇen´ı stability je
mozˇne´ pouzˇ´ıt Rolletovo krite´rium, jehozˇ hodnota mus´ı by´t pro absolutneˇ stabiln´ı ze-
silovacˇ veˇtsˇ´ı nezˇ 1 v sˇiroke´m kmitocˇtove´m pa´smu. To vsˇak cˇasto nen´ı nutne´. V tomto
prˇ´ıpadeˇ bude vysˇetrˇova´na stabilita pomoc´ı krˇivek stability zobrazeny´ch ve Smithoveˇ
diagramu. Pro tento u´cˇel je nutne´ nejprve zjistit oblast kmitocˇt˚u, kde se tranzistor
chova´ nestandardneˇ. To je mozˇne´ zjistit z pr˚ubeˇhu S parametr˚u, konkre´tneˇ je trˇeba
se zameˇrˇit na s11 a s22. Ty by v sˇiroke´m rozmez´ı kmitocˇt˚u nemeˇli prˇesa´hnout hod-
notu 0 dB. Ze simulac´ı, jejichzˇ vy´sledek je uveden na obr. 2.3, je patrne´, zˇe nestabiln´ı
oblast zesilovacˇe je zhruba od 380MHz do 430MHz. Simulace byla provedena pro
kmitocˇty 100MHz azˇ 6GHz. Na uvedene´m obra´zku je uvedena pouze cˇa´st vy´sledk˚u,
ktera´ je ale podstatna´.
Z d˚uvodu stability byl tedy do obvodu u elektrody Drain zarˇazen pode´lny´ rezistor
o velikosti 27Ω. Po simulaci toto opatrˇen´ı vsˇak nebylo dostatecˇne´. Dalˇs´ı mozˇnost´ı
je zarˇazen´ı male´ za´porne´ zpeˇtne´ vazby do obvody elektrody Source. Tato mozˇnost
byla oveˇrˇena naprˇ. v [5]. Tato zpeˇtna´ vazba je tvorˇena dveˇma identicky´mi c´ıvkami
(z d˚uvod˚u dvakra´t vyvedene´ elektrody Source). Nema´ tedy na stejnosmeˇrne´ pomeˇry
zˇa´dny´ vliv. Tyto c´ıvky budou realizova´ny plana´rneˇ. Jejich rozmeˇry byly prˇevzaty
z [5], kde je vyuzˇit jiny´ tranzistor GaAs, avsˇak princip se nezmeˇn´ı. Tyto rozmeˇry byly
upraveny pomoc´ı Ansoft Designeru na hodnoty vhodne´ vzhledem k pouzˇ´ıvany´m frek-
venc´ım v tomto projektu. Vy´sledna´ sˇ´ıˇrka a de´lka kazˇde´ z obou c´ıvek je 0.5mm resp.
3.1mm. Oblast impedanc´ı, ktere´ zp˚usob´ı nestabiln´ı stav zesilovacˇe je mozˇne´ vysˇetrˇit
pomoc´ı Smithova diagramu, do ktere´ho se zakresl´ı tzv. kruzˇnice stability pro vstupn´ı
a vy´stupn´ı rovinu. Tyto kruzˇnice urcˇuj´ı rozhran´ı mezi stabiln´ım a potencia´lneˇ ne-
stabiln´ım stavem. Stabiln´ı jsou vzˇdy impedance bud’ uvnitrˇ nebo vneˇ kruzˇnice. To
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Obr. 2.3: S parametry zesilovacˇe
zda jsou impedance zajiˇst’uj´ıc´ı stabiln´ı stav uvnitrˇ nebo vneˇ kruzˇnice stability urcˇuje
bod 1+0j. Pokud se tento bod nacha´z´ı vneˇ kruzˇnice, potom jsou vsˇechny impedance
vneˇ kruzˇnice stabiln´ı. Na obr. 2.5 je uveden vy´sledek pro vysˇetrˇovany´ zesilovacˇ po
zapojen´ı vy´sˇe popisovany´ch obvod˚u.
Obr. 2.4: Sche´ma zesilovacˇe se zajiˇsteˇnou stabilitou
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Z obra´zku je patrne´, zˇe kruzˇnice stability pro vstupn´ı rovinu je vneˇ kladny´ch
impedanc´ı a to znamena´, zˇe neexistuj´ı zˇa´dne´ kladne´ impedance, ktere´ by mohli
zajistit nestabiln´ı stav zesilovacˇe. Kruzˇnice pro vy´stupn´ı rovinu nebyla programem
zobrazena, protozˇe se v dane´m meˇrˇ´ıtku v˚ubec neobjevuje. Stabiln´ı stav ve vy´stupn´ı
rovineˇ je tedy take´ zajiˇsteˇn. Vy´sledne´ sche´ma stabiln´ıho zesilovacˇe je na obr. 2.4.
Parametry S zde jizˇ nejsou uva´deˇny. Vstupn´ı a vy´stupn´ı cˇinitel odrazu klesly pod
hodnotu 0 dB, cozˇ bylo pozˇadova´no.
Obr. 2.5: Smith˚uv diagram s kruzˇnic´ı stability pro vstupn´ı a vy´stupn´ı rovinu
Na´vrh prˇizp˚usobovac´ıch obvod˚u
Vzhledem k tomu, zˇe po zajiˇsteˇn´ı stability ma´ tranzistorovy´ stupenˇ zisk okolo 18 dB
a ocˇeka´vane´ zes´ılen´ı druhe´ho stupneˇ (ERA-4) je 14 dB, bude celkove´ zes´ılen´ı jizˇ
dostatecˇne´ vzhledem k dynamicke´mu rozsahu. Proto budou navrzˇeny obvody pro
sˇumove´ prˇizp˚usoben´ı zesilovacˇe.
Prˇizp˚usoben´ı zesilovacˇe sˇumoveˇ znamena´ to, zˇe impedance prˇipojena´ na vstup ze-
silovacˇe mus´ı by´t transformova´na na takovou impedanci, na ktere´ ma´ dany´ tranzistor
minima´ln´ı sˇumove´ cˇ´ıslo. Toho je mozˇne´ dosa´hnout opeˇt pomoc´ı Smith tool obsazˇene´
v programu Ansoft Designer. Po zobrazen´ı Smithova diagramu byla vybra´na frek-
vence 432MHz (strˇedn´ı frekvence zesilovacˇe). Program vypsal minima´ln´ı sˇumove´
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cˇ´ıslo 0.16 dB. Byla tedy zobrazena kruzˇnice sˇumove´ho cˇ´ısla pro 0.16 dB, cozˇ je
vlastneˇ kruzˇnice s nulovy´m polomeˇrem. Tento bod odpov´ıda´ impedanci, ktera´ kdyzˇ
je prˇipojena na vstup tranzistoru, tak ma´ tento stupenˇ minima´ln´ı sˇumove´ cˇ´ıslo.
Protozˇe hodnota impedance prˇipojena´ na vstup zesilovacˇe je ocˇeka´va´na na 50Ω,
je trˇeba tuto impedanci transformovat na impedanci, na ktere´ tranzistor sˇumı´ mi-
nima´lneˇ. To je mozˇne´ podle Ansoft Designeru zajistit pode´lneˇ zapojenou c´ıvkou
14.22 nH a veden´ı o elektricke´ de´lce 22.5◦ na kmitocˇtu 432MHz. Na vstup tranzis-
toru byla tedy zapojena pode´lna´ c´ıvka o nomina´ln´ı hodnoteˇ 15 nH a veden´ı, ktere´
odpov´ıda´ zminˇovane´ de´lce. Sˇumove´ cˇ´ıslo touto u´pravou kleslo z hodnoty 0.26 dB na
hodnotu 0.16 dB. Vy´sledne´ S-parametry spolecˇneˇ s sˇumovy´ch cˇ´ıslem je mozˇne´ videˇt
na obr. 2.6.
Obr. 2.6: S-parametry a sˇumove´ cˇ´ıslo po prˇipojen´ı prˇizp˚usobovac´ıch obvod˚u
Na´vrh napa´jec´ıch obvod˚u z pohledu vf signa´lu
Po sˇumove´m prˇizp˚usoben´ı je mozˇne´ prˇistoupit k na´vrhu napa´jec´ıch obvod˚u pro na-
staven´ı pracovn´ıho bodu. Napa´jec´ı obvody vsˇak nen´ı mozˇne´ prˇipojit prˇ´ımo k dany´m
elektroda´m tranzistoru, ale je nutne´ tyto obvody vhodneˇ oddeˇlit. Jednou mozˇnost´ı
je vyuzˇ´ıt transformacˇn´ıch vlastnost´ı cˇtvrtvlnne´ho veden´ı. To ale nen´ı pro tento zesi-
lovacˇ, vzhledem k provozovany´m kmitocˇt˚um, optima´ln´ı. Je ale mozˇne´ vyuzˇ´ıt c´ıvku,
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ktera´ bude mı´t na pracovn´ım kmitocˇtu vysokou impedanci. Zvolena byla c´ıvka o in-
dukcˇnosti 220 nH, ktery´ ma´ na kmitocˇtu 432MHz reaktanci
XL = 2pif · L = 2pi · 432 · 106 · 220 · 10−9 = 597Ω. (2.1)
Velikost c´ıvky byla zvolena na za´kladeˇ [6], kde je uveden na´vrh podobne´ho zesi-
lovacˇe. Aby bylo potlacˇen´ı pracovn´ı frekvence dostatecˇneˇ u´cˇinne´, byla c´ıvka vy-
sokofrekvencˇneˇ zkratova´na kondenza´torem o kapaciteˇ 22 nF, ktera´ ma´ na stejne´m
kmitocˇtu reaktanci
XC =
1
2pif · C =
1
2pi · 432 · 106 · 22 · 10−9 = 0.0167Ω. (2.2)
Tento obvod zajist´ı potlacˇen´ı signa´lu na pracovn´ı frekvenci. Aby byly potlacˇeny vy-
sokofrekvencˇn´ı signa´ly jiny´ch kmitocˇt˚u, je zde v kaska´deˇ zapojena jesˇteˇ doln´ı propust
tvorˇena´ RC cˇla´nkem. Velikost odporu byla zvolena 50Ω, aby byly dodrzˇeny impe-
dancˇn´ı pomeˇry. Velikost kondenza´toru byla zvolena o neˇco vysˇsˇ´ı, nezˇ kondenza´tor
uvedeny´ vy´sˇe. V tomto prˇ´ıpadeˇ 68 nF. Tento obvod byl prˇipojen k elektrodeˇ Gate
a to konkre´tneˇ do bodu nejnizˇsˇ´ı impedance. To z d˚uvodu, aby co nejme´neˇ ovlivnˇoval
signa´l na pracovn´ı frekvenci, protozˇe tento obvod ma´ pomeˇrneˇ velkou impedanci
ve srovna´n´ı s 50Ω. Odsimulova´n´ım obvodu bylo oveˇrˇeno, zˇe na pracovn´ıch frek-
venc´ıch prˇidany´ obvod nema´ te´meˇrˇ vliv. Da´le byl jesˇteˇ do tohoto obvodu zapojen
rezistor o hodnoteˇ 10 kΩ, ktery´ ma´ za u´kol omezit proud tekouc´ı do elektrody Gate
v prˇ´ıpadeˇ vysoke´ho vybuzen´ı tranzistoru. Tento proud by jinak mohl dany´ tranzis-
tor posˇkodit. Zarˇazen´ı tohoto odporu je v souladu s katalogovy´m listem[4], kde je
vy´robci pro aplikace doporucˇova´n.
Da´le bylo prˇistoupeno k na´vrhu obvod˚u pro elektrodu Drain. Na te´to elektrodeˇ je
prakticky shodny´ signa´l, jako na elektrodeˇ Gate, jen je zes´ılen. Je tedy mozˇne´ pouzˇ´ıt
velmi podobny´ obvod i zde. Protozˇe byl zvolen pracovn´ı bod tranzistoru UDS = 3V
a Id = 60mA, je trˇeba vyrˇadit rezistor 10 kΩ a zbyly´ rezistor prˇepocˇ´ıtat. Cely´ ze-
silovacˇ bude napa´jen stabilizovany´m napeˇt´ım 5V. Velikost rezistoru prˇipojene´ho
k elektrodeˇ Drain je tedy
Rc =
UCC − UDS
Id
=
5− 3
0.06
= 33.3Ω. (2.3)
S vyuzˇit´ım jizˇ zapojene´ho rezistoru 27Ω je trˇeba rezistor jen 6.3Ω. Tato hodnota
vsˇak bude v na´sleduj´ıc´ı cˇa´sti definova´na prˇesneˇji.
Na´sledneˇ po tomto na´vrhu je nutne´ stejnosmeˇrneˇ oddeˇlit vstup a vy´stup zesi-
lovacˇe, aby stejnosmeˇrny´ signa´l nebyl jiny´mi obvody zkratova´n nebo aby jine´ obvody
neposˇkodil. K tomuto u´cˇelu byly do cesty signa´lu na vstupu zesilovacˇe a vy´stupu
zarˇazeny kondenza´tory o kapaciteˇ 220 pF, ktere´ maj´ı na pracovn´ım kmitocˇtu reak-
tanci
XC =
1
2pif · C =
1
2pi · 432 · 106 · 220 · 10−12 = 1.6746Ω. (2.4)
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Vy´sledny´ obvod je uveden na obr. 2.7.
Obr. 2.7: Sche´ma prvn´ıho stupneˇ s obvody pro nastaven´ı pracovn´ıho bodu
2.1.4 Vy´pocˇet soucˇa´stek pro nastaven´ı pracovn´ıho bodu
Prˇi na´vrhu bude cˇerpa´no z doporucˇene´ho a vyzkousˇene´ho zapojen´ı, uvedene´ho v ka-
talogove´m listu tranzistoru ATF-54143 ([4]). Preciznost teplotn´ı stabilizace pra-
covn´ıho bodu zde nen´ı tolik d˚ulezˇita´, protozˇe se prˇedpokla´da´ umı´steˇn´ı zarˇ´ızen´ı
v prostrˇed´ı s pomeˇrneˇ sta´lou okoln´ı teplotou. Proto bylo vybra´no sche´ma pouze
s pasivn´ımi soucˇa´stkami, tedy rezistory. Konkre´tn´ı zapojen´ı je uvedeno na obr. 2.8.
Vstupn´ı parametry pro vy´pocˇet zbyly´ch soucˇa´stek jsou:
• VDD = 5V
• Uds = 3V
• Uds = 60mA
• Vgs = 0.59V
• Ig = 2mA
Hodnoty vybrane´ pro pracovn´ı bod jsou popsa´ny vy´sˇe, v cˇa´sti 2.1.1. Napeˇt´ı
Ugs = 0.59V je urcˇeno z katalogove´ho listu tranzistoru ([4]) z typicky´ch voltampe´-
rovy´ch charakteristik. Hodnota proudu Ig = 2mA je hodnota tekouc´ı odpory R1
a R2. Proud tekouc´ı do elektrody Gate je zanedbatelny´ a odporovy´ deˇlicˇ R1, R2
je mozˇne´ povazˇovat za nezat´ızˇeny´. S teˇmito vstupn´ımi parametry je jizˇ mozˇne´
prˇistoupit k vlastn´ımu vy´pocˇtu zbyly´ch hodnot odpor˚u.
Nejprve je nutne´ vycˇ´ıslit u´bytek na rezistoru zapojene´m na elektrodu Drain,
ktery´ ma´ hodnotu 27Ω:
UR = R · Ids = 27 · 60 · 10−3 = 1.62V (2.5)
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Obr. 2.8: Zapojen´ı nastaven´ı pracovn´ıho bodu ATF-54143 (prˇevzato z [4])
Hodnota odporu R3 je tedy:
R3 =
VDD − Vds − UR
Ids + Ig
=
5− 3− 1.62
(60 + 2) · 10−3 = 6.12Ω (2.6)
Tuto hodnotu je trˇeba zaokrouhlit do rˇady, vy´sledna´ hodnota R3 je 5.6Ω. Pro
sta´ly´ u´bytek napeˇt´ı na tomto rezistoru mus´ı nutneˇ stoupnout proud j´ım prote´kaj´ıc´ı
na hodnotu:
IR3 =
VDD − Vds − V R
R3
=
5− 3− 1.62
5.6
= 67.86mA (2.7)
Pozˇadovana´ velikost klidove´ho proudu tekouc´ıho do elektrody Drain je 60mA,
proto zbyly´ proud mus´ı te´ct odporovy´m deˇlicˇem nastavuj´ıc´ım prˇedpeˇt´ı elektrody
Gate tranzistoru. Prˇitom pozˇadovany´ u´bytek na rezistoru R1 je 0.59V. Proud te-
kouc´ı veˇtv´ı do elektrody Gate je mozˇne´ podle vy´sˇe zminˇovane´ho zanedbat a proto
odpor R1 je:
R1 =
Ugs
IR3 − Ids =
0.59
(67.86− 60) · 10−3 = 75Ω (2.8)
U´bytek na rezistoru R2 a odpor tohoto rezistoru potom je:
UR2 = Uds + UR − UR3 = 3 + 1.62− 0.59 = 4.03V (2.9)
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R2 =
UR2
IR3 − Ids =
4.03
(67.86− 60) · 10−3 = 512Ω (2.10)
Hodnota R2 byla zaokrouhlena do rˇady vyra´beˇny´ch rezistor˚u na hodnotu 560Ω,
hodnota R1 je nezaokrouhlena, protozˇe tento rezistor bude nahrazen odporovy´m
trimrem, pro prˇesne´ nastaven´ı pracovn´ıho bodu.
2.2 Na´vrh druhe´ho stupneˇ zesilovacˇe
V dalˇs´ı fa´zi na´vrhu byl vytvorˇen linearizovany´ model zesilovacˇe ERA-4, jehozˇ za´k-
ladn´ı parametry byly popsa´ny vy´sˇe v kapitole 2.1. Pro potrˇeby na´vrhu byly z´ıska´ny,
stejneˇ jako pro tranzistor ATF-54143, S-parametry ve formeˇ souboru pro dany´ pra-
covn´ı bod. Pracovn´ı bod je zde nastavova´n pouze klidovy´m pracovn´ım proudem.
Klidovy´ pracovn´ı proud byl zvolen na 78mA z d˚uvodu n´ızke´ho sˇumove´ho cˇ´ısla prˇi
tomto proudu. Typicky´ u´bytek napeˇt´ı na tomto zesilovacˇi je 4.6V. Pro napa´jec´ı
napeˇt´ı 8V je vy´robci v katalogove´m listu [10] doporucˇen rezistor 52.3Ω. Blokovac´ı
kondenza´tor bude zvolen, stejneˇ jako pro tranzistor, 22 nF. Pro lepsˇ´ı potlacˇen´ı vyso-
kofrekvencˇn´ıch slozˇek v napa´jec´ıch obvodech je da´le vy´robcem doporucˇova´no se´rioveˇ
s rezistorem zapojit jesˇteˇ c´ıvku. Jej´ı hodnota byla zvolena na hodnotu 680 nH.
Porˇad´ı jednotlivy´ch blok˚u je mozˇne´ urcˇit pomoc´ı vy´pocˇtu celkove´ho sˇumove´ho
cˇ´ısla s vyuzˇit´ım Friisova vztahu, ktery´ je uveden naprˇ´ıklad v [1] a take´ s ohledem na
odolnost proti velky´m signa´l˚um. Pra´veˇ krite´rium odolnosti proti velky´m signa´l˚um
je povazˇova´no jako prioritn´ı. Proto byla odecˇtena sˇumova´ cˇ´ısla, dosazˇitelna´ zes´ılen´ı
z programu Ansoft a z katalogovy´ch list˚u byly odecˇteny hodnoty vy´konu pro bod
OIP3. Vsˇechny tyto hodnoty jsou uvedeny v tab. 2.3. Jednotlive´ hodnoty byly z dB
prˇepocˇ´ıta´ny na absolutn´ı hodnoty.
Tab. 2.3: Hodnoty pro vy´pocˇet celkove´ho sˇumove´ho cˇ´ısla kaska´dy
ATF-54143 ERA-4 filtr
Apa[dB] 23.27 13.89 -4.62
Apa[−] 212.32 24.49 0.345
F[dB] 0.17 4.16 4.30
F[−] 1.04 2.61 2.69
OIP3[dBm] 35 32.96 -
Jako prvn´ı bude zcela jisteˇ zarˇazen zesilovacˇ s ATF-54143, ktery´ ma´ mnohem
mensˇ´ı sˇumove´ cˇ´ıslo nezˇ dalˇs´ı dva bloky prˇi nejvysˇsˇ´ım zes´ılen´ı. Nı´zˇe je vypocˇteno
sˇumove´ cˇ´ıslo pro rˇazen´ı blok˚u ATF-54143 – filtr – ERA-4 a ATF-54143 – ERA-4 –
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filtr.
F = F1 +
F2 − 1
Apa1
+
F3 − 1
Apa1 · Apa2 + · · · , (2.11)
kde Apa1, Apa2 jsou dosazˇitelna´ vy´konova´ zes´ılen´ı a F1, F2, F3 jsou sˇumova´ cˇ´ısla
jednotlivy´ch blok˚u.
Rˇazen´ı blok˚u ATF-54143 – filtr – ERA-4
F = 1.04 +
2.69− 1
212.32
+
2.61− 1
212.32 · 0.345 = 1.07 → 0.296 dB (2.12)
Rˇazen´ı blok˚u ATF-54143 – ERA-4 – filtr
F = 1.04 +
2.61− 1
212.32
+
2.69− 1
212.32 · 24.49 = 1.038 → 0.16 dB (2.13)
V tab. 2.4 jsou uvedeny vy´sledky vy´pocˇt˚u provedeny´ch vy´sˇe spolecˇneˇ s vy´sledky
z´ıskany´mi programem Ansoft Designer. Je patrne´, zˇe bloky je trˇeba rˇadit v porˇad´ı
ATF-54143 – ERA-4 – filtr. Spolecˇneˇ s teˇmito hodnotami jsou v tabulce hodnoty
z´ıskane´ programem AppCAD. Jako spra´vne´ hodnoty jsou vsˇak povazˇova´ny hodnoty
urcˇene´ programem Ansoft Designer, protozˇe hodnoty urcˇene´ Friisovy´m vztahem plat´ı
pouze pro kaska´du blok˚u, ktere´ jsou prˇizp˚usobene´ na danou impedanci (v tom-
to prˇ´ıpadeˇ 50Ω). Hodnoty jednotlivy´ch blok˚u vsˇak nejsou dokonale prˇizp˚usobeny
a proto jsou hodnoty urcˇene´ Friisovy´m vztahem zat´ızˇeny chybou.
Tab. 2.4: Hodnoty vy´sledne´ho sˇumove´ho cˇ´ısla pro r˚uzne´ rˇazen´ı blok˚u
ATF-54143 – ERA-4 – filtr ATF-54143 – filtr – ERA-4
Vy´pocˇet 0.16 0.296
Ansoft Designer 0.19 0.27
AppCAD 0.22 0.31
Da´le bylo pomoc´ı programu AppCAD hodnota OIP3 cele´ho rˇeteˇzce teˇchto trˇ´ı
blok˚u prˇi r˚uzne´m rˇazen´ı. Prˇitom zesilovacˇ s tranzistorem ATF-54143 z˚ustal sa-
mozrˇejmeˇ jako prvn´ı blok. Vy´sledky jsou uvedeny v tab. 2.5. Z vy´sledk˚u je patrne´,
zˇe rˇazen´ı blok˚u, kdy filtr je zarˇazen mezi zesilovacˇi je vhodneˇjˇs´ı z pohledu odol-
nosti proti signa´l˚um s velky´m vy´konem a to o hodnotu 4.42 dB. Spolecˇneˇ s teˇmito
hodnotami je v uvedene´ tabulce vypsa´n parametr SFDR (Dynamicky´ rozsah bez
intermodulacˇn´ıch slozˇek – Single Frequency Dynamic Range ), ktery´ potvrzuje vy´sˇe
popsane´.
Vzhledem k tomu, zˇe navrhovany´ zesilovacˇ nebude zarˇazen bezprostrˇedneˇ za
ante´nu, ale tento vstupn´ı d´ıl bude prˇedcha´zet ante´nn´ı prˇedzesilovacˇ, bude da´na
prˇednost odolnosti proti velky´m signa´l˚um na u´kor sˇumove´ho cˇ´ısla. Rˇazen´ı blok˚u
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Tab. 2.5: Vy´sledne´ hodnoty OIP3 pro r˚uzne´ rˇazen´ı blok˚u
ATF-54143 – ERA-4 – filtr ATF-54143 – filtr – ERA-4
OIP3 [dBm] 28.23 32.65
SFDR [dB] 66.30 69.18
Obr. 2.9: S-parametry vstupn´ıho dvoustupnˇove´ho selektivn´ıho zesilovacˇe
tedy bude v porˇad´ı ATF-54143 – filtr – ERA-4. Vy´sledne´ S-parametry te´to kaska´dy
spolecˇneˇ s sˇumovy´m cˇ´ıslem jsou uvedeny na obr. 2.9. Z obra´zku je patrne´, zˇe dosazˇene´
zes´ılen´ı v dane´ konfiguraci je 32.31 dB prˇi sˇumove´m cˇ´ısle 0.27 dB. Na obr. 2.10 je po-
tom uvedeno sche´ma dane´ kaska´dy.
Ve vy´sˇe uvedene´m byly obvody simulova´ny pouze s S-parametry tranzistoru a ze-
silovacˇe a jako takovy´ byl model tedy pouze linearizovany´.
2.3 Nelinea´rn´ı model zesilovacˇe
Pro oveˇrˇen´ı funkcˇnosti a take´ pro dalˇs´ı simulace byly vytvorˇeny nelinea´rn´ı modely
obou aktivn´ıch prvk˚u. Na za´kladeˇ teˇchto nelinea´rn´ıch model˚u bylo vytvorˇeno sche´ma
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Obr. 2.10: Model vstupn´ıho dvoustupnˇove´ho selektivn´ıho zesilovacˇe
shodne´ s obr. 2.10. Na toto sche´ma jizˇ bylo nutne´ dodat stejnosmeˇrny´ zdroj, d´ıky
ktere´mu se vhodneˇ nastavil pracovn´ı bod tranzistoru. Vy´sledne´ S-parametry obou
model˚u je mozˇne´ shle´dnout v prˇ´ıloze (A.1).
Hodnota zes´ılen´ı na kmitocˇtu 432MHz se liˇsila o 1.17 dB, cozˇ je pomeˇrneˇ n´ızka´
hodnota. Proto i prˇes maly´ nedostatek ve formeˇ nemozˇnosti zobrazen´ı sˇumove´ho
cˇ´ısla u nelinea´rn´ıho modelu je povazˇova´n tento model jako vhodny´ pro dalˇs´ı pra´ci.
Jake´koli dalˇs´ı u´pravy, zmeˇny hodnot soucˇa´stek aj., byly da´le prova´deˇny na obou
sche´matech a vy´sledky konfrontova´ny.
Nav´ıc s nelinea´rn´ım modelem bylo mozˇne´ simulovat za´vislost vy´stupn´ıho vy´konu
na vstupn´ım. Na obr. 2.11 je uvedena za´vislost vy´stupn´ıho vy´konu na vstupn´ım vy´sˇe
zminˇovane´ kaska´dy. Na tomto obra´zku je patrna´ znacˇna´ vy´hoda oproti linearizo-
vane´mu modelu, protozˇe tuto za´vislost azˇ do stavu nasycen´ı nen´ı mozˇne´ s linearizo-
vany´m modelem z´ıskat.
Da´le byla vyuzˇita vy´hoda vytvorˇene´ho nelinea´rn´ıho modelu aktivn´ıch prvk˚u
a da´le byly oveˇrˇeny za´veˇry ze stati 2.2. V tab. 2.6 jsou zopakova´ny vy´sledky bodu
OIP3 vypocˇtene´ho programem AppCAD a spolecˇneˇ s teˇmito hodnotami jsou v te´to
tabulce uvedeny hodnoty simulovane´ s nelinea´rn´ım modelem zesilovacˇe v programu
Ansoft Designer V2. Hodnoty se bohuzˇel pomeˇrneˇ liˇs´ı, ale to je s velkou pravdeˇ-
podobnost´ı da´no t´ım, zˇe program AppCAD pocˇ´ıta´ s bloky, ktere´ nemaj´ı ztra´tove´
prvky a take´ jsou dokonale prˇizp˚usobeny, cozˇ nen´ı v simulovane´m obvodu zajiˇsteˇno.
Dalˇs´ım zdrojem te´to nesrovnalosti je take´ fakt, zˇe hodnoty OIP3 jednotlivy´ch blok˚u
28
Obr. 2.11: Simulace za´vislosti vy´stupn´ıho vy´konu na vstupn´ım
byly odecˇteny z graf˚u uvedeny´ch v katalogovy´ch listech a vlozˇeny do programu App-
CAD. Naproti tomu v simulovane´m obvodu jizˇ za´lezˇ´ı na nastavene´m pracovn´ım bodu
aktivn´ıch prvk˚u.
V tento moment vsˇak nen´ı d˚ulezˇita´ absolutn´ı hodnota bodu OIP3, ktery´ je pouze
imagina´rn´ım bodem, ktere´ho nelze dosa´hnout, ale rozd´ıl hodnot prˇi r˚uzne´m rˇazen´ı
blok˚u. Rozd´ıl v prˇ´ıpadeˇ vy´pocˇtu programem AppCAD je 4.42 dB reps. 4.24 dB pro
simulovany´ obvod programem Ansoft Designer. Tyto hodnoty jsou te´meˇrˇ totozˇne´
a potvrzuj´ı za´veˇry z kapitoly o na´vrhu druhe´ho stupneˇ zesilovacˇe.
Tab. 2.6: Vy´sledne´ hodnoty OIP3 pro r˚uzne´ rˇazen´ı blok˚u
OIP3 [dBm]
ATF-54143 – ERA-4 – filtr ATF-54143 – filtr – ERA-4
AppCAD 28.23 32.65
Ansoft Designer 25.36 29.60
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2.4 Vy´beˇr rea´lny´ch komponent
Prvn´ı stupenˇ je kriticky´m mı´stem z pohledu sˇumove´ho cˇ´ısla cele´ho zesilovacˇe a proto
hlavneˇ zde je trˇeba vy´beˇr komponent prova´deˇt obezrˇetneˇ. Idea´ln´ı c´ıvka zarˇazena´ na
elektrodu Gate tranzistoru ATF-54143 (sche´ma obr. 2.6) je jednou z teˇchto kriticky´ch
soucˇa´stek. Prˇi pokusu vlozˇit zde neidea´ln´ı c´ıvku se sˇumove´ cˇ´ıslo velmi zvysˇovalo,
cozˇ je nezˇa´douc´ı. Nejlepsˇ´ıch vy´sledk˚u bylo dosazˇeno tvorbou male´ plana´rn´ı c´ıvky ve
formeˇ podkovy, ktera´ sˇumove´ cˇ´ıslo zvedla o 0.02 dB. Vy´beˇr dalˇs´ıch komponent jako
jsou vazebn´ı kondenza´tory atd. byl prova´deˇn na za´kladeˇ nab´ıdky firem GM Electro-
nics a GES. Da´le byl upraven model pa´smove´ propusti Helix filtru tak, aby veˇrneˇji
simuloval chova´n´ı rea´lne´ho filtru vyra´beˇne´ho firmou Neosid. Kondenza´tory byly mo-
delova´ny idea´ln´ımi kondenza´tory se ztra´tovy´m cˇinitelem tg(δ) a c´ıvky idea´ln´ımi
induktory se ztra´tovy´m cˇinitelem. Vlastnosti obvodu se podle ocˇeka´va´n´ı zhorsˇily.
Vy´sledne´ s-parametry zesilovacˇe s modely rea´lny´ch soucˇa´stek je uveden na obr. 2.12.
Na kmitocˇtu bylo po zaveden´ım soucˇa´stek se za´kladn´ımi parazitn´ımi velicˇinami
dosazˇeno vy´sledk˚u, ktere´ jsou uvedeny v tab. 2.7.
Tab. 2.7: Parametry simulovane´ s modely rea´lny´ch soucˇa´stek
s11[dB] -7.04
s21[dB] 30.72
NF[dB] 0.30
2.5 Vy´beˇr a simulace smeˇsˇovacˇe
Z velke´ho spektra vyra´beˇny´ch smeˇsˇovacˇ˚u, byl vedouc´ım pra´ce doporucˇen smeˇsˇovacˇ
RMS-30, ktery´ je vyra´beˇn firmou Mini-Circuits. Jedna´ se o obvod dvojiteˇ vyva´zˇene´ho
smeˇsˇovacˇe a jeho vnitrˇn´ı zapojen´ı je mozˇne´ videˇt na obr. 2.13 (prˇevzato z [12]). Jeho
pouzˇit´ı vy´robce uda´va´ v pa´smu 200–3000MHz. Jeho za´kladn´ı parametry jsou:
• Konverzn´ı ztra´ty 4.94 dB
• Vstupn´ı vy´kon na bra´neˇ RF pro bod 1dB komprese 1 dBm
• PSV na bra´neˇ RF 1.63
• PSV na bra´neˇ LO 3.34
• Izolace mezi branami LO–RF 45.55 dB
• Izolace mezi branami LO–IF 22.74 dB
Vesˇkere´ parametry vy´sˇe popisovane´ho smeˇsˇovacˇe jsou uvedeny pro RF = 400MHz
a LO = 430MHz. Injekce na bra´neˇ LO je +7 dBm. Da´le byly na stra´nka´ch firmy
Mini-Circuits z´ıska´ny parametry tohoto smeˇsˇovacˇe, ktere´ je mozˇne´ nale´zt v [13].
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Obr. 2.12: S-parametry zesilovacˇe s modely rea´lny´ch soucˇa´stek
Obr. 2.13: Vnitrˇn´ı zapojen´ı smeˇsˇovacˇe RMS-30
Na za´kladeˇ teˇchto parametr˚u byla zvolena injekce do bra´ny LO na +7dBm. Dı´ky
teˇmto parametr˚um byl vytvorˇen v programu Ansoft Designer nelinea´rn´ı model to-
hoto smeˇsˇovacˇe a byl zarˇazen do kaska´dy vy´sˇe popisovane´. Dı´ky teˇmto dat˚um bylo
mozˇne´ simulovat i vy´stupn´ı spektrum signa´lu zes´ılene´ho a smeˇsˇovane´ho dol˚u, do me-
zifrekvencˇn´ı oblasti. Ve vy´sˇe jmenovane´m souboru jsou uvedeny i kombinacˇn´ı slozˇky
produkovane´ na bra´neˇ IF. Tato data byla zahrnuta do modelu. Na obr. 2.14 je uve-
deno vy´stupn´ı spektrum signa´lu s kmitocˇtem 432MHz. Vstupn´ı vy´kon byl nastaven
na -50 dBm, tento signa´l byl zes´ılen navrzˇeny´m zesilovacˇem a prˇiveden na RF bra´nu
smeˇsˇovacˇe. Na bra´nu LO byl prˇiveden signa´l o vy´konu +7dBm a kmitocˇtu 404MHz,
jak je uvedeno v cˇa´sti 1.1. Kombinacˇn´ı slozˇka na kmitocˇtu 28MHz je chteˇny´m pro-
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Obr. 2.14: Vy´stupn´ı spektrum zes´ılene´ho a smeˇsˇovane´ho signa´lu
duktem smeˇsˇova´n´ı (rozd´ılovy´ kmitocˇet). Ostatn´ı spektra´ln´ı cˇa´ry jsou nezˇa´douc´ı,
avsˇak nen´ı mozˇne´ se jich zbavit u´plneˇ. Proto je trˇeba za smeˇsˇovacˇ zarˇadit mezifrek-
vencˇn´ı filtr (da´le IF filtr). Vy´kon spektra´ln´ı cˇa´ry na kmitocˇtu 28MHz je -24.82 dBm,
cozˇ dobrˇe odpov´ıda´ teoreticke´ hodnoteˇ, kterou je mozˇne´ vycˇ´ıslit jako
Pout = Pin +Gc + Am = −50 + 30.72− 5.33 = −24.5 dBm , (2.14)
kde Pout je vy´kon spektra´ln´ı cˇa´ry na vy´stupu smeˇsˇovacˇe na kmitocˇtu 28MHz, Pin
je vy´kon, ktery´m je buzen zesilovacˇ, Gc je zisk kaska´dy ATF-54143 – filtr –ERA-
4 a konecˇneˇ Am je konverzn´ı zisk smeˇsˇovacˇe. Tato hodnota konverzn´ıho zisku je
uvedena v pdf soubory s daty, ktery´ je doda´va´n vy´robcem [13] pro kmitocˇet RF
400MHz, a kmitocˇet LO 430MHz. U bra´ny LO je prˇedpokla´da´n vy´kon +7dBm.
Hodnota -5.33 dB se bohuzˇel rozcha´z´ı s katalogovy´m listem, avsˇak nepodstatneˇ. Je
videˇt, zˇe hodnoty se liˇs´ı o me´neˇ nezˇ 1 dB. To je zp˚usobeno hlavneˇ neprˇizp˚usoben´ım
jednotlivy´ch blok˚u zesilovacˇe, kde se cˇa´st energie odraz´ı zpeˇt ke zdroji. Proto je
teoreticka´ hodnota vy´konu vysˇsˇ´ı nezˇ simulovana´.
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2.6 Na´vrh mezifrekvencˇn´ıho filtru
Mezifrekvencˇn´ı filtr by meˇl by pomeˇrneˇ selektivn´ı pro prˇ´ıpadne´ odstraneˇn´ı nezˇa´-
douc´ıch produkt˚u smeˇsˇova´n´ı. Proto je na tento blok kladen d˚uraz a n´ızˇe jsou uve-
deny na´vrhy dvou typ˚u mezifrekvencˇn´ıch filtr˚u, tedy filtr˚u typu pa´smova´ propust.
Prvn´ı z na´vrh˚u vyuzˇ´ıva´ va´zany´ch rezonancˇn´ıch obvod˚u. Naproti tomu druhy´ filtr
jsou kaska´dneˇ zapojene´ dva filtry. Prvn´ı z nich je filtr typu doln´ı propust naladeˇny´
poneˇkud vy´sˇe nezˇ je ocˇeka´vany´ mezifrekvencˇn´ı signa´l. Druhy´ filtr je typu horn´ı pro-
pust a tento je naladeˇn n´ızˇe nezˇ je mezifrekvencˇn´ı signa´l. Spojen´ım teˇchto filtr˚u do
kaska´dy vznika´ opeˇt filtr typu pa´smova´ propust.
2.6.1 Va´zane´ rezonancˇn´ı obvody s kapacitn´ımi odbocˇkami
Jak bylo uvedeno ve stati 1.2.4, tento obvod je filtr typu pa´smova´ propust, od ktere´ho
je pozˇadova´na sˇ´ıˇrka pa´sma B = 2MHz. Mezifrekvencˇn´ı signa´l je prˇitom ocˇeka´va´m na
kmitocˇtu 28MHz. Z teˇchto hodnot je tedy mozˇne´ vycˇ´ıslit vy´slednou jakost dane´ho
filtru, jako:
Q =
fc
B
=
28 · 106
2 · 106 = 14 [−] (2.15)
Topologie filtru byla zvolena jako paraleln´ı rezonancˇn´ı obvody, ktere´ spolu budou
va´za´ny kapacitneˇ. A to hned z neˇkolika d˚uvod˚u. Cˇinitel jakosti kondenza´tor˚u je
ve veˇtsˇineˇ prˇ´ıpad˚u mnohem veˇtsˇ´ı nezˇ cˇinitel jakosti c´ıvek. Proto je zvolena vazba
kondenza´tory. V prˇ´ıpadeˇ volby vazby induktivn´ı by meˇl filtr zbytecˇneˇ velky´ vlozˇny´
u´tlum, cozˇ je nezˇa´douc´ı. Da´le je vhodneˇjˇs´ı pro pa´smove´ propusti (prˇ´ıpadneˇ i za´drzˇe)
vysˇsˇ´ıch rˇa´d˚u podle [11] zvolit topologii s va´zany´mi rezonancˇn´ımi obvody pro velky´
rozptyl a extre´mn´ı hodnoty neˇktery´ch soucˇa´stek. Nı´zˇe jsou uvedeny vztahy 2.16,
2.17, 2.18, kde f0 je strˇedn´ı kmitocˇet filtru, R je impedance filtru, ∆f je sˇ´ıˇrka pa´sma
filtru, ai je i-ty´ koeficient odecˇteny´ z katalogu filtr˚u. Tento katalog filtr˚u je uveden
naprˇ´ıklad v [11]. Konstanta m je rovna 1 pro krajn´ı rezonancˇn´ı obvod a hodnoty 2
pro vnitrˇn´ı rezonancˇn´ı obvod.
Cv =
1
2pi · f0 ·R (2.16)
Li =
∆f ·R
2pi · f 20 · ai
(2.17)
Ci =
1
4pi2 · f 20 · Li
−m · Cv (2.18)
Pro na´vrh filtru se strˇedn´ım kmitocˇtem f0 = 28MHz a sˇ´ıˇrkou pa´sma B = 2MHz
byla zvolena Cˇebysˇevova aproximace se zvlneˇn´ım 0.1 dB v propustne´m pa´smu. Pocˇet
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Tab. 2.8: Konstanty pro na´vrh filtru odecˇtene´ z [11]
a1 1.0316
a2 1.1474
a3 1.0316
Obr. 2.15: Ke kapacitn´ı vazbeˇ
rezonancˇn´ıch obvod˚u byl zvolen na 3. Konstanty odecˇtene´ z katalogu filtr˚u [11] jsou
uvedeny v tab. 2.8. Impedance filtru byla zvolena na hodnotu 600Ω.
Na´vrh filtru:
Cv =
1
2pi · 28 · 106 · 600 = 9.47 pF (2.19)
L1 =
28 · 106 · 600
2pi · (28 · 106)2 · 1.0316 = 236.14nH (2.20)
L2 =
28 · 106 · 600
2pi · (28 · 106)2 · 1.1474 = 212.31nH (2.21)
L3 = L1 = 236.14nH (2.22)
C1 =
1
4pi2 · (28 · 106)2 · 236.14 · 10−9 − 1 · 9.47 · 10
−12 = 127.35 pF (2.23)
C2 =
1
4pi2 · (28 · 106)2 · 212.31 · 10−9 − 2 · 9.47 · 10
−12 = 133.23 pF (2.24)
C3 = C1 = 127.35 pF (2.25)
Protozˇe byl ale filtr navrzˇen na 600Ω je nutne´ tento filtr impedancˇneˇ prˇizp˚usobit.
Zde je mozˇne´ s vy´hodou pouzˇ´ıt kapacitn´ı vazbu. Podle [1] je mozˇne´ krajn´ı kon-
denza´tory rozdeˇlit a vytvorˇit tak vhodnou odbocˇku. Na obr. 2.15 je uvedeno ilustra-
tivn´ı sche´ma, pro ktere´ zde budou uvedeny vzorce.
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Pokud pomeˇr mezi napeˇt´ımi U2 a U1 oznacˇ´ıme p, je mozˇne´ psa´t na´sleduj´ıc´ı:
p =
U2
U1
=
Ca
Ca + Cb
(2.26)
Z2 = p
2 · Z1, (2.27)
kde Z2 je impedance na odbocˇce a Z1 je impedance cele´ho obvodu. Spojen´ım rovnic
2.26 a 2.27 spolecˇneˇ se vztahem pro se´riovou kombinaci kondenza´tor˚u z´ıska´me
Cb = C ·
√
Z1
Z2
(2.28)
Ca =
C · Cb
Cb − C (2.29)
Obr. 2.16: Sche´ma simulovane´ho filtru s va´zany´mi rezonancˇn´ımi obvody
Po dosazen´ı je mozˇne´ psa´t
Cb = 127.35 · 10−12 ·
√
600
50
= 441.14 pF, (2.30)
Ca =
127.35 · 10−12 · 441.14 · 10−12
441.14 · 10−12 − 127.35 · 10−12 = 179.03 pF. (2.31)
Tento obvod byl modelova´n v programu Ansoft Designer. Sche´ma tohoto filtru
je na obr. 2.16 a na obr. 2.17 jsou uvedeny S-parametry tohoto filtru. Jak je patrne´
i ze sche´matu, nebyl obvod simulova´n s idea´ln´ımi soucˇa´stkami, ale cˇinitel jakosti
kondenza´tor˚u byl nastaven na 300 a cˇinitel jakosti c´ıvek byl nastaven na 55.
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Obr. 2.17: S-parametry simulovane´ho filtru s va´zany´mi rezonancˇn´ımi obvody
2.6.2 Kaska´da filtr˚u typu doln´ı a horn´ı propust
Tento filtr prˇedstavuje, tak jak na´zev napov´ıda´, kaska´dn´ı zarˇazen´ı dvou neza´visly´ch
filtr˚u vysˇsˇ´ıho rˇa´du. A to konkre´tneˇ filtru typu doln´ı propust a horn´ı propust. Na´vrh
jednotlivy´ch filtr˚u byl ponecha´n vestaveˇne´mu kalkula´toru programu Ansoft Designer
V2. Tento na´vrhovy´ syste´m je velmi robustn´ı. Proto byla zvolena pra´veˇ tato cesta
a d´ıky snadne´mu na´vrhu bylo simulova´no pomeˇrneˇ velke´ mnozˇstv´ı filtr˚u. Pro oba
filtry byla zvolena aproximace Cˇebysˇevova, ktera´ slibuje vysˇsˇ´ı strmost prˇechodu
z propustne´ho pa´sma do nepropustne´ho oproti Butterworthoveˇ aproximaci. To je
ale vyrovna´no faktem, zˇe Cˇebysˇevova aproximace ma´ jiste´ zvlneˇn´ı v propustne´m
pa´smu. To v tomto prˇ´ıpadeˇ prˇ´ıliˇs nevad´ı, protozˇe propustne´ pa´smo nen´ı nijak sˇiroke´.
Nav´ıc hodnotu tohoto zvlneˇn´ı je mozˇne´ zadat do na´vrhove´ho prostrˇed´ı Ansoft De-
signer na pozˇadovanou hodnotu. Hodnota tohoto zvlneˇn´ı byla zvolena na hodnotu
0.5 dB a to jako kompromis mezi dostatecˇneˇ strmy´m prˇechodem mezi propustny´m
a nepropustny´m pa´smem a velikost´ı zvlneˇn´ı v propustne´m pa´smu.
Rˇa´d obou filtr˚u byl zvolen na hodnotu 5, zminˇovana´ aproximace tedy Cˇebysˇevova
se zvlneˇn´ım 0.5 dB v propustne´m pa´smu. Mezn´ı kmitocˇet doln´ı propusti byl zada´n
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na hodnotu 29MHz. Tato hodnota byla urcˇena jako hodnota strˇedn´ıho kmitocˇtu
pa´smove´ propusti a poloviny sˇ´ıˇrky jej´ıho pa´sma:
fm,DP = fs +
B
2
= 28 · 106 + 2 · 10
6
2
= 29 · 106 = 29MHz (2.32)
Mezn´ı kmitocˇet horn´ı propusti byl naopak zvolen jako strˇedn´ı kmitocˇet pa´smove´
propusti minus polovina sˇ´ıˇrky pa´sma tohoto filtru:
fm,HP = fs − B
2
= 28 · 106 − 2 · 10
6
2
= 27 · 106 = 27MHz (2.33)
Obr. 2.18: S-parametry kaska´dn´ıho zapojen´ı doln´ı a horn´ı propusti
Kmitocˇtova´ charakteristika parametru s11 a s21 po propojen´ı obou navrzˇeny´ch
filtr˚u je uvedena na obr. 2.18. Je trˇeba doplnit, zˇe uvedene´ charakteristiky jsou
vypocˇteny pro kondenza´tory s cˇinitelem jakosti Q=5000 a c´ıvky s cˇinitelem jakosti
Q=200.
2.6.3 Shrnut´ı a vy´beˇr topologie
Z d˚uvodu snazsˇ´ı realizace z podhledu nizˇsˇ´ıho pocˇtu soucˇa´stek a take´ lepsˇ´ıch elek-
tricky´ch vlastnost´ı IF filtru byla vybra´na topologie kaska´dn´ıho rˇazen´ı doln´ı propusti
a horn´ı propusti. Tato topologie ma´ take´ tu vy´hodu, zˇe nepatrneˇ lepsˇ´ıho pr˚ubeˇhu
cˇinitele odrazu na vstupu (parametr s11).
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2.6.4 Vy´ber komponent
Protozˇe soucˇa´stky s hodnotami jakosti uvedeny´mi v cˇa´sti 2.6.2 nen´ı snadne´ zajistit,
bylo nutne´ hodnoty upravit. Hodnoty jednotlivy´ch soucˇa´stek bylo nutne´ zaokrouhlit
na hodnoty, ktere´ je mozˇne´ zakoupit (rˇada E12 prˇ´ıp. E24). Kondenza´tory s jejich
cˇiniteli jakosti byly nahrazeny modely kondenza´tor˚u a ztra´tove´ho cˇinitele a cˇinitele
jakosti c´ıvek byly sn´ızˇeny na hodnotu 50. Avsˇak po shle´dnut´ı neˇkolika katalogovy´ch
list˚u SMD c´ıvek bylo zjiˇsteˇno, zˇe i hodnotu cˇinitele jakosti Q=50 je velmi obt´ızˇne´
splnit. Proto bylo hleda´no jine´ rˇesˇen´ı realizace c´ıvek. Jako mozˇne´ rˇesˇen´ı se pro dane´
hodnoty (stovky nH) jevila mozˇnost realizace vlastn´ıch vzduchovy´ch c´ıvek. Toto
rˇesˇen´ı ma´ ale tu nevy´hodu, zˇe vzduchove´ c´ıvky pouzˇ´ıvaj´ı jako jako magneticky´ ma-
teria´l vzduch, ktery´ sice zajist´ı vysoky´ cˇinitel jakosti, ale tyto c´ıvky by se navza´jem
ovlivnˇovaly. Dalˇs´ım mozˇny´m rˇesˇen´ım je realizace vlastn´ıch c´ıvek realizovany´ch na za-
koupene´ kostrˇicˇce se sˇroubovac´ım ja´drem. T´ım je mozˇne´ z´ıskat c´ıvku, jej´ızˇ hodnotu
je mozˇne´ nastavit pomoc´ı zasunut´ı ja´dra do kostrˇicˇky. Nı´zˇe, na obr. 2.19, jsou uve-
deny S-parametry popsane´ho IF filtru. Hodnota cˇinitele jakosti c´ıvek byla nastavena
na hodnotu 50.
Obr. 2.19: S-parametry kaska´dy doln´ı a horn´ı propusti s uva´zˇen´ım rea´lny´ch prvk˚u
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2.6.5 Realizace laditelny´ch c´ıvek pro potrˇeby IF filtru
Dle vy´sˇe popsane´ho byly zakoupeny sady pro vy´robu c´ıvek. Nı´zˇe jsou uvedeny
nameˇrˇene´ hodnoty jednotlivy´ch realizovany´ch c´ıvek. Vesˇkere´ n´ızˇe uvedene´ hodnoty
byly urcˇeny pomoc´ı meˇrˇic´ıho prˇ´ıstroje TESLA BM409. Na prvn´ım rˇa´dku tabulek je
uveden rezonancˇn´ı kmitocˇet meˇrˇene´ c´ıvky, na ktere´m rezonuje s externeˇ prˇipojenou
kapacitou. Na druhe´m rˇa´dku je potom nastavena´ hodnota kapacity a konecˇneˇ na
trˇet´ım rˇa´dku je uvedena vypocˇtena´ indukcˇnost dane´ c´ıvky na dane´m kmitocˇtu. Uve-
dene´ hodnoty indukcˇnost´ı jsou jizˇ zmensˇeny o L0 = 2.9 nH, cozˇ je hodnota, kterou
uda´va´ vy´robce meˇrˇic´ıho prˇ´ıstroje jako vnitrˇn´ı parazitn´ı indukcˇnost meˇrˇic´ı soustavy.
Hodnota indukcˇnosti prˇ´ıvod˚u k c´ıvka´m byla zanedba´na vzhledem k prˇedpokla´dany´m
hodnota´m jednotek nH. Vy´sledne´ c´ıvky totizˇ budou fina´lneˇ doladeˇny prˇ´ımo v IF fil-
tru. Spolecˇneˇ s tabulkami je take´ uveden prˇ´ıklad vy´pocˇtu indukcˇnosti c´ıvky.
Hodnoty indukcˇnost´ı nejsou prˇ´ıliˇs kriticke´ vzhledem k faktu, zˇe budou doladeˇny
pomoc´ı sˇroubovac´ıch jader. Proto nebyla vyvinuta snaha prˇibl´ızˇit se maxima´lneˇ
k pozˇadovane´ hodnoteˇ, ale pouze se k te´to hodnoteˇ prˇibl´ızˇit. Du˚lezˇity´m faktorem
bylo zjiˇsteˇn´ı cˇinitele jakosti jednotlivy´ch c´ıvek. Zjiˇsteˇne´ hodnoty byly zaneseny do
sche´matu v Ansoft Designeru, kde byl obvod znovu odsimulova´n.
Kazˇda´ c´ıvka byla realizova´na ve dvou samostatny´ch exempla´rˇ´ıch. Du˚vodem je
realizace dvou shodny´ch vstupn´ıch cˇa´st´ı, kde kazˇda´ z nich mus´ı obsahovat mezifrek-
vencˇn´ı filtr.
C´ıvka 190 nH
f0 =
1
2 · pi · √LC ⇒ L =
1
(2 · pi · f)2 · C (2.34)
Lx =
1
(2pi · f)2 · C − L0 =
1
(2pi · 35 · 106)2 · 108 · 10−12 − 2.9 · 10
−9 = 188.56nH
(2.35)
Tab. 2.9: Parametry c´ıvky 1 s pozˇadovanou indukcˇnost´ı 190 nH
f0[MHz] 35 36 37 38 39
C [pF] 108 102.3 97 91.6 87
Lx [nH] 188.56 188.16 187.85 188.71 188.52
Strˇedn´ı hodnota indukcˇnosti dane´ c´ıvky je 188.36 nH, zmeˇrˇena´ hodnota cˇinitele
jakosti Q je 61. Parametry druhe´ c´ıvky jsou obdobne´, indukcˇnost 187.5 nH a cˇinitel
jakosti Q je 64.
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C´ıvka 250 nH
Tab. 2.10: Parametry c´ıvky 1 s pozˇadovanou indukcˇnost´ı 250 nH
f0[MHz] 35 36 37 38 39
C [pF] 80 85 75 71.5 67.6
Lx [nH] 254.89 255.57 257.70 255.88 256.59
Strˇedn´ı hodnota indukcˇnosti dane´ c´ıvky je 256.13 nH, zmeˇrˇena´ hodnota cˇinitele
jakosti Q je 68. Parametry druhe´ c´ıvky jsou obdobne´, indukcˇnost 251.02 nH a cˇinitel
jakosti Q je 69.
C´ıvka 335 nH
Tab. 2.11: Parametry c´ıvky s pozˇadovanou indukcˇnost´ı 335 nH
f0[MHz] 34 35 36 37 38
C [pF] 65.0 61.9 58.2 54.2 51.6
Lx [nH] 334.21 331.42 333.21 338.35 337.32
Strˇedn´ı hodnota indukcˇnosti dane´ c´ıvky je 334.90 nH, zmeˇrˇena´ hodnota cˇinitele
jakosti Q je 82. Parametry druhe´ c´ıvky jsou obdobne´, indukcˇnost 333.62 nH a cˇinitel
jakosti Q je 76.
C´ıvka 350 nH
Tab. 2.12: Parametry c´ıvky s pozˇadovanou indukcˇnost´ı 350 nH
f0[MHz] 34 35 36 37 38
C [pF] 61.85 58.16 54.80 51.85 49.18
Lx [nH] 351.38 352.63 353.76 353.95 353.78
Strˇedn´ı hodnota indukcˇnosti dane´ c´ıvky je 353.10 nH, zmeˇrˇena´ hodnota cˇinitele
jakosti Q je 63. Parametry druhe´ c´ıvky jsou obdobne´, indukcˇnost 345.54 nH a cˇinitel
jakosti Q je 73.
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2.7 Realizace prototypu IF filtru
Na za´kladeˇ vy´sˇe realizovany´ch a zmeˇrˇeny´ch c´ıvek byla vytvorˇena prˇedloha pro
vy´robu DPS (Deska plosˇny´ch spoj˚u ). Sche´ma realizovane´ho prototypu IF filtru je
uvedeno v prˇ´ıloze na obr. B.1. Prˇedlohy pro vy´robu DPS jsou uvedeny take´ v prˇ´ıloze
na obr. B.2 a obr. B.3. Prˇedlohy vsˇak nejsou v meˇrˇ´ıtku 1:1 a nelze je tedy prˇ´ımo
pouzˇ´ıt jako prˇedlohu k vy´robeˇ. Prˇedlohy v meˇrˇ´ıtku 1:1 jsou soucˇa´st´ı doprovodne´ho
CD prˇilozˇene´ho k diplomove´ pra´ci.
Obr. 2.20: Parametr s11 IF filtru
Na na´sleduj´ıc´ıch obra´zc´ıch (obr. 2.20, 2.21 a 2.22) jsou uvedeny spolecˇneˇ nameˇ-
rˇene´ a simulovane´ charakteristiky IF filtru. Realizovany´ filtr ma´ poneˇkud kvalita-
tivneˇ horsˇ´ı parametr s11, cozˇ mu˚zˇe by´t zp˚usobeno neprˇesny´m doladeˇn´ım lad´ıc´ıch
c´ıvek filtru spolu s rea´lny´mi soucˇa´stkami osazeny´mi na DPS. Naproti tomu Ansoft
Designer simuluje tyto soucˇa´stky s jejich ztra´tovy´mi cˇiniteli. Tito ztra´tov´ı cˇinitele´
jsou odecˇteny v katalogovy´ch listech, kde jsou uvedeny typicke´ hodnoty. V prˇ´ıpadeˇ
charakteristik s21 a s22 jsou hodnoty prakticky totozˇne´. Parametry odecˇtene´ z na-
meˇrˇeny´ch hodnot jsou na´sleduj´ıc´ı:
• vlozˇny´ u´tlum na kmitocˇtu MHz je 2.2 dB
• sˇ´ıˇrka pa´sma pro pokles o 3 dB je 2.5MHz
• cˇinitel odrazu na vstupu pro 28MHz je -35.8 dB
• cˇinitel odrazu na vy´stupu pro 28MHz je -11.6 dB
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Za t´ımto filtrem bude jesˇteˇ zarˇazen trˇ´ıbodovy´ zesilovacˇ ERA-2, jehozˇ parametry
je mozˇne´ nale´zt naprˇ. v [8].
Obr. 2.21: Parametr s21 IF filtru
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Obr. 2.22: Parametr s22 IF filtru
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2.8 Na´vrh na´sobicˇe kmitocˇtu
Jak je uvedeno v teoreticke´ cˇa´sti, kmitocˇtovy´ na´sobicˇ je mozˇne´ realizovat mnoha
rozlicˇny´mi konstrukcemi. V ra´mci diplomove´ pra´ce byly provedeny na´vrhy s vyuzˇit´ım
bipola´rn´ıch tranzistor˚u (neˇkolikastupnˇove´ i jednostupnˇove´), unipola´rn´ıch tranzis-
tor˚u a take´ s vyuzˇit´ım integrovany´ch na´sobicˇ˚u kmitocˇtu. Z jednotlivy´ch na´vrh˚u byl
vybra´n na´vrh s bipola´rn´ım tranzistorem realizovany´ jediny´m stupneˇm. Tento na´vrh
je da´le popsa´n.
Vstupn´ı kmitocˇet 101MHz je nutne´ vyna´sobit 4x. Takovy´ na´sobicˇ je z principu
mozˇne´ realizovat jediny´m nelinea´ln´ım prvkem. S t´ımto prˇ´ıstupem bylo prˇistoupeno
k na´vrhu na´sobicˇe kmitocˇtu. Pro samotny´ na´vrh byl vybra´n bipola´rn´ı tranzistor
BFR92. Jeho parametry jsou uvedeny v katalogove´m listu [14]. Mezi jeho hlavn´ı
parametry odecˇtene´ ve zminˇovane´m katalogove´m listu patrˇ´ı:
• tranzitn´ı kmitocˇet 5GHz
• maxima´ln´ı unilaterizovany´ zisk 18 dB
• stejnosmeˇrny´ kolektorovy´ proud azˇ 25mA
• hFE je 90
Na´sobicˇe s bipola´rn´ımi tranzistory vynikaj´ı n´ızkou cenou a pomeˇrneˇ jednodu-
chy´m na´vrhem. Vy´pocˇet stejnosmeˇrne´ho pracovn´ıho bodu je uveden n´ızˇe. Pro tento
vy´pocˇet je prˇedpokla´da´no sche´ma uvedene´ na obr. 2.23. Zvoleny´ pracovn´ı bod tran-
zistoru bude mı´t na´sleduj´ıc´ı parametry:
• Uce = 3.5V
• Ic = 15mA
• Ube = 0.8V
• Ucc = 5V
Hodnota rezistoru Rc bude:
Rc =
Ucc − Uce
Ic
=
5− 3.5
0.015
= 100Ω (2.36)
Proud tekouc´ı do ba´ze tranzistoru:
Ib =
Ic
hFE
=
0.015
90
= 167µA (2.37)
Hodnota Rb pro zajiˇsteˇn´ı vypocˇtene´ho ba´zove´ho proudu:
Rb =
Uce − Ube
Ib
=
3.5− 0.8
167 · 10−6 = 16 168Ω (2.38)
Da´le je prˇistoupeno k na´vrhu dalˇs´ıch cˇa´st´ı na´sobicˇe a jeho simulace v programu
Ansoft Designer V2.
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Obr. 2.23: Sche´ma pro vy´pocˇet stejnosmeˇrne´ho pracovn´ıho bodu tranzistoru
2.8.1 Na´vrh filtru typu pa´smova´ propust
Tento filtr je rˇesˇen jako mikropa´skovy´ plana´rn´ı filtr. K jeho na´vrhu bylo vyuzˇito
prostrˇed´ı Ansoft Designeru, ve ktere´m byl doladeˇn na pozˇadovany´ strˇedn´ı kmitocˇet
propustne´ho pa´sma 404MHz. Vy´sledna´ simulace tohoto filtru je uvedena na obr. 2.24.
Tento filtr je tvorˇen mikropa´sky, ktere´ jsou dlouhe´ cˇtvrt vlnove´ de´lky. Tedy na
substra´tu FR4 (²r = 4.4):
λ =
c√
²r · f → d =
λ
4
=
c
4 · √²r · f (2.39)
d =
3 · 108
4 · √4.4 · 404 · 106 = 8.85 cm (2.40)
Tato de´lka vsˇak nen´ı konecˇna´ a byla zkra´cena d´ıky kapacitn´ım trimr˚um, d´ıky
ktery´m je mozˇne´ filtr fyzicky zmensˇit a doladit na pozˇadovany´ kmitocˇet. Vy´sledna´
de´lka mikropa´sku je 4 cm.
2.8.2 Simulace na´sobicˇe kmitocˇtu
Takto navrzˇeny´ filtr byl prˇipojen k tranzistoru s nastaveny´m pracovn´ım bodem podle
vy´sˇe uvedeny´ch vy´pocˇt˚u. Vstupn´ı signa´l bude 101MHz a jeho u´rovenˇ byla nastavena
na +10 dBm. Tento signa´l ma´ pomeˇrneˇ vysokou u´rovenˇ, proto byl na vstup prvn´ıho
stupneˇ zarˇazen u´tlumovy´ cˇla´nek s u´tlumem prˇiblizˇneˇ 7 dB. Tento u´tlumovy´ cˇla´nek
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Obr. 2.24: Vy´sledek simulace filtru typu pa´smova´ propust se strˇedn´ım kmitocˇtem
404MHz
ma´ tu vy´hodu, zˇe prakticky prˇizp˚usob´ı vstupn´ı bra´nu na´sobicˇe. To proto, zˇe vstupn´ı
signa´l je tlumen o 7 dB a odrazˇeny´ signa´l je tlumen o dalˇs´ıch 7 dB. To znamena´, zˇe
v prˇ´ıpadeˇ u´plne´ho odrazu (tento prˇ´ıpad nenastane) by se na vstup genera´toru vracel
signa´l utlumeny´ o 14 dB. Popisovane´ zapojen´ı je uvedeno na obr. 2.25.
Jak je popsa´no vy´sˇe, obvod byl buzen signa´lem o kmitocˇtu 101MHz a u´rovni
+10 dBm. Vy´stupn´ı spektrum je potom uvedeno na obr. 2.26. Jak je z tohoto obra´zku
patrne´, vy´kon vy´stupn´ıho signa´lu na kmitocˇtu 404MHz je prˇiblizˇneˇ -3 dBm. Ostatn´ı
harmonicke´ slozˇky vstupn´ıho signa´lu jsou podle uvedene´ho obra´zku potlacˇeny vzˇdy
nejme´neˇ o 40 dB.
Toto sche´ma bylo da´le upraveno a to tak, zˇe vy´stupn´ı signa´l na´sobicˇe byl rozdeˇlen
do dvou symetricky´ch veˇtv´ı, kde byl da´le zes´ılen. Pro zes´ılen´ı byly vybra´ny zesilovacˇe
ERA-3 pro jeho vhodne´ parametry, ktere´ je mozˇne´ nale´zt v [9]. Popisovane´ sche´ma
je uvedeno na obr. 2.27.
S t´ımto sche´matem byly v programu Ansoft Designer V2 provedeny simulace,
tedy kromeˇ linea´rn´ı obvodove´ analy´zy take´ harmonicka´ balancˇn´ı analy´za. Linea´rn´ı
analy´za byla s vy´hodou pouzˇita pro kontrolu, zda jsou parametry s11 a s22 pod hod-
notou 0 dB. Tato kontrola nezajist´ı stabilitu, ale odhalila by prˇ´ıpadnou nestabilitu.
Stejnosmeˇrny´ pracovn´ı bod byl da´le optimalizova´n pro maxima´ln´ı na´sob´ıc´ı u´cˇinek,
kdy byl hleda´n nejlepsˇ´ı vy´sledek pro na´soben´ı pra´veˇ cˇtvrte´ harmonicke´ s ohledem na
maxima´ln´ı potlacˇen´ı ostatn´ıch harmonicky´ch slozˇek. Vy´sledek harmonicke´ balancˇn´ı
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Obr. 2.25: Sche´ma na´sobicˇe 4x s jedn´ım stupneˇm
analy´zy je uveden na obr. 2.28.
Z obra´zku je patrne´ zˇe dominantn´ı harmonicka´ slozˇka na kmitocˇtu 404MHz ma´
u´rovenˇ 7.72 dBm, cozˇ je hodnota nepatrneˇ vysˇsˇ´ı nezˇ pozˇadovana´, avsˇak sche´ma je
takto ponecha´no a u´rovenˇ vy´stupn´ıho signa´lu je mozˇne´ ve vy´sledku cˇa´stecˇneˇ dosta-
vit nastaven´ım pracovn´ıho bodu tranzistoru. Prˇ´ıpadneˇ, pokud by byly trˇeba dalˇs´ı
zmeˇny a nastaven´ı pracovn´ıho bodu by neprˇ´ızniveˇ ovlivnˇovalo vy´stupn´ı spektrum,
je mozˇne´ upravit hodnoty deˇlicˇe vy´konu na vy´stupu filtru. Da´le je take´ patrne´,
zˇe potlacˇen´ı ostatn´ıch harmonicky´ch slozˇek od te´to, cˇtvrte´, harmonicke´ slozˇky je
pomeˇrneˇ dobra´. Nejvysˇsˇ´ı u´rovenˇ ma´ podle obr. 2.28 pa´ta´ harmonicka´ slozˇka, ktera´
ma´ u´rovenˇ -33.5 dBm. Potlacˇen´ı te´to slozˇky proti pozˇadovane´ cˇtvrte´ harmonicke´ je
tedy
a = Pout4 − Pout5 = 7.72− (−33.5) = 41.22 dB. (2.41)
Poklady pro vy´robu tohoto na´sobicˇe jsou uvedeny spolu se sche´matem a sezna-
mem soucˇa´stek v prˇ´ıloze D. Do sche´matu bylo trˇeba prˇidat napa´jec´ı obvody pro
stabilizaci napeˇt´ı a napa´jen´ı integrovany´ch zesilovacˇ˚u ERA-3.
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Obr. 2.26: Vy´stupn´ı spektrum na´sobicˇe 4x s jedn´ım stupneˇm
Obr. 2.27: Sche´ma pro simulaci na´sobicˇe 4x
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Obr. 2.28: Vy´sledek harmonicke´ balancˇn´ı analy´zy
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2.9 Simulace cele´ho RF rˇeteˇzce
Jednotlive´ navrzˇene´ bloky byly vza´jemneˇ spojeny a byla provedena harmonicka´ ba-
lancˇn´ı analy´za cele´ho obvodu. Sche´ma simulovane´ho rˇeteˇzce je uvedeno na obr. 2.29.
Jak je ze sche´matu patrne´, byl simulova´n vy´sˇe popisovany´ zesilovacˇ, na neˇj navazuje
model smeˇsˇovacˇe RMS-30. Za t´ımto smeˇsˇovacˇem je mezifrekvencˇn´ı filtr na´sledovany´
zesilovacˇem ERA-2.
Obr. 2.29: Sche´ma simulovane´ho rˇeteˇzce
Vy´sledky simulace jsou na obr. 2.30. Obvod byl buzen signa´lem o kmitocˇtu
432MHz a vy´konu -50 dBm. Na bra´nu LO smeˇsˇovacˇe byl prˇiveden signa´l o kmitocˇtu
404MHz a u´rovni +7 dBm. Tento signa´l simuluje vy´stup vy´sˇe uvedene´ho kmitocˇ-
tove´ho na´sobicˇe. Na vy´stupn´ım spektru je markantn´ı spektra´ln´ı cˇa´ra na kmitocˇtu
28MHz. Toto je uzˇitecˇny´ signa´l. Z vy´stupn´ıho spektra je patrne´ potlacˇen´ı ostatn´ıch
spektra´ln´ıch cˇar, ktere´ je poneˇkud idealizovane´ a v rea´lne´m obvodu jsou ocˇeka´va´ny
poneˇkud horsˇ´ı vy´sledky. Spektra´ln´ı cˇa´ra na kmitocˇtu 28MHz ma´ vy´kon prˇiblizˇneˇ
-10.65 dBm. Teoreticky´ konverzn´ı zisk je tedy
Gk = Pout − Pin = −10.65− (−50) = 39.35 dB. (2.42)
Tento rˇeteˇzec byl vyhotoven ve dvou exempla´rˇ´ıch, protozˇe je pozˇadova´na ma-
xima´ln´ı symetricˇnost pro obeˇ cˇa´sti vstupn´ıch d´ıl˚u. Oba kana´ly potom budou oddeˇleny
a koncipova´ny jako samostatne´ DPS. Jako trˇet´ı DPS potom bude vyhotoven na´sobicˇ
kmitocˇtu, ktery´ bude prˇiva´deˇt signa´l na bra´ny LO smeˇsˇovacˇ˚u obou RF rˇeteˇzc˚u.
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Obr. 2.30: Vy´sledek simulace RF rˇeteˇzce
Napa´jen´ı je prˇedpokla´da´no z extern´ıho zdroje +12V. Na´vrh obsahuje dva stabi-
liza´tory napeˇt´ı. Prvn´ı z nich ma´ vy´stupn´ı napeˇt´ı +5V a je urcˇen pro napa´jen´ı tranzis-
toru ATF-54143. Vy´stupn´ı napeˇt´ı druhe´ho stabiliza´toru je +8V a je urcˇen k napa´jen´ı
integrovany´ch trˇ´ıbodovy´ch zesilovacˇ˚u ERA-2 za mezifrekvencˇn´ım filtrem a zesilovacˇe
ERA-4 ve vysokofrekvencˇn´ım zesilovacˇi. Toto rˇesˇen´ı bylo zvoleno protozˇe maxima´ln´ı
klidove´ napeˇt´ı mezi elektrodami Drain a Source tranzistoru ATF-54143 je 5V a lehce
by tedy mohlo doj´ıt prˇi pouzˇit´ı 8V stabiliza´toru k posˇkozen´ı v prˇ´ıpadeˇ, kdy by byl
tranzistor zavrˇen. Potom by se objevilo cele´ napeˇt´ı stabiliza´toru mezi zminˇovany´mi
elektrodami. Naproti tomu 5V je prˇ´ıliˇs ma´lo pro u´cˇely napa´jen´ı trˇ´ıbodovy´ch zesi-
lovacˇ˚u ERA-2 a ERA-4. ERA-2 vyzˇaduje na vy´stupn´ı bra´neˇ stejnosmeˇrne´ napeˇt´ı
prˇiblizˇneˇ 3.4V. Prˇitom odpor nastavuj´ı pracovn´ı bod zesilovacˇe byl vybra´n podle
katalogove´ho listu zesilovacˇe ERA-2 [8] a jeho velikost je 110Ω. Tento odpor ma´
jesˇteˇ dalˇs´ı funkci a to takovou, zˇe zamezuje RF vy´konu procha´zet do napa´jen´ı. K to-
muto dopoma´ha´ se´rioveˇ zarˇazena´ c´ıvka, ktera´ je v tomto prˇ´ıpadeˇ prakticky nutna´.
Tyto obvody bylo tedy nutne´ prˇidat do sche´matu, ktere´ bylo simulova´no v programu
Ansoft Designer. V prˇ´ıpadeˇ zesilovacˇe ERA-4 je pracovn´ı napeˇt´ı podle [10] 4.6V.
Pro napa´jec´ı napeˇt´ı 8V je vy´robcem doporucˇova´na hodnota odporu nastavuj´ıc´ıho
stejnosmeˇrny´ pracovn´ı bod o hodnoteˇ 51Ω.
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Pro tento obvod byla vyhotovena prˇedloha pro vy´robu DPS. Tato prˇedloha je
uvedena v prˇ´ıloze C spolecˇneˇ se schematem zapojen´ı. Sche´ma je rozdeˇleno na dveˇ
cˇa´sti. Obeˇ cˇa´sti jsou uvedeny na obr. C.1 a obr. C.2.
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3 DOSAZˇENE´ VY´SLEDKY PRA´CE
Vy´sˇe uvedene´ na´vrhy byly realizova´ny a v te´to cˇa´sti jsou popsa´ny dosazˇene´ vy´sledky.
Pro jednotlive´ DPS byly realizova´ny krabicˇky z poc´ınovane´ho plechu s odn´ımatel-
ny´mi v´ıky. Rozmeˇry krabicˇek byly realizova´ny podle rozmeˇr˚u DPS, prˇicˇemzˇ vy´sˇka
krabicˇek byla zvolena 35mm a to z d˚uvodu c´ıvkovy´ch sad, ktere´ jsou pomeˇrneˇ vy-
soke´. Konektory pro vysokofrekvencˇn´ı signa´l byly vybra´ny konektory SMA panelove´
prˇ´ırubove´, ktere´ se dobrˇe hodily pro monta´zˇ na poc´ınovane´ krabicˇky. Pro prˇ´ıvod
napa´jen´ı byl na kazˇdou krabicˇku prˇipa´jen pr˚uchodkovy´ kondenza´tor pro prˇiveden´ı
kladne´ho po´lu zdroje. Jako za´porny´ po´l zdroje funguje krabicˇka, ktera´ je spojena se
zemı´ cele´ho obvodu. Vesˇkere´ napa´jec´ı napeˇt´ı je 12V.
Vzhledem k tomu, zˇe byly realizova´ny 3 r˚uzne´ bloky, jsou n´ızˇe trˇi kapitoly. Kazˇda´
z kapitol se zaby´va´ popisem vy´sledk˚u dane´ho bloku. Posledn´ı, cˇtvrta´ kapitola potom
shrnuje dosazˇene´ vy´sledky a je zde uvedeno hodnocen´ı parametr˚u a vy´sledk˚u.
Vzhledem k pozˇadavku na podobnost obou signa´lovy´ch cest (viz. blokove´ sche´ma
1.1), byla cela´ vstupn´ı cˇa´st rozdeˇlena na trˇi samostatne´ DPS. Jedna z DPS obsahuje
na´sobicˇ kmitocˇtu. Zbyle´ dveˇ jsou naprosto identicke´ a tvorˇ´ı je vstupn´ı zesilovacˇ,
smeˇsˇovacˇ a mezifrekvencˇn´ı zesilovacˇ s filtrem. Blizˇsˇ´ı informace jsou uvedeny v kapi-
tola´ch o na´vrhu jednotlivy´ch blok˚u, prˇ´ıpadneˇ v prˇ´ıloze jsou uvedeny podklady pro
vy´robu jednotlivy´ch blok˚u.
Pokud nebude uvedeno jinak, jsou parametry meˇrˇeny pomoc´ı spektra´ln´ıho ana-
lyza´toru R&S FSL3. Dalˇs´ım prˇ´ıstrojem, ktery´ byl k meˇrˇen´ı parametr˚u vyuzˇit byl
genera´tor Agilent N9310A.
3.1 Vstupn´ı cˇa´st 1
Jedna´ se o jednu z identicky´ch DPS signa´love´ cesty. Pro oveˇrˇen´ı funkcˇnosti jed-
notlivy´ch cˇa´st´ı nebyl pro prvn´ı meˇrˇen´ı osazen smeˇsˇovacˇ a plosˇky urcˇene´ pra´veˇ pro
tento smeˇsˇovacˇ byly vyuzˇity pro napa´jen´ı koaxia´ln´ıch kabel˚u. Konkre´tneˇ se jednalo
o vy´stup n´ızkosˇumove´ho zesilovacˇe (viz. sche´ma C.1). Dalˇs´ım bodem, kam byl ko-
axia´ln´ı kabel prˇipojen byl vstup mezifrekvencˇn´ıho filtru se zesilovacˇem. Jedna´ se
tedy o vy´stup IF smeˇsˇovacˇe. Sche´ma te´to cˇa´sti je uvedeno na obr. C.2.
Na obr. 3.1 je uvedena kmitocˇtova´ za´vislost parametru s21 vstupn´ıho n´ızkosˇu-
move´ho zesilovacˇe. U´rovenˇ vstupn´ıho signa´lu byla -50 dBm. Kmitocˇet byl rozmı´ta´n
v rozmez´ı 200MHz azˇ 650MHz. Sˇ´ıˇrka pa´sma mezifrekvencˇn´ıho filtru spektra´ln´ıho
analyza´toru (RBW)byla 3KHz, sˇ´ıˇrka videofiltru (VBW) potom 10KHz.
Z uvedene´ho grafu je mozˇne´ odecˇ´ıst naprˇ´ıklad zisk na kmitocˇtu 432MHz. Tato
hodnota je 30.25 dB a od prˇedpokla´dane´ hodnoty prˇiblizˇneˇ 32 dB (simulovana´ hod-
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Obr. 3.1: Vy´stupn´ı spektrum vstupn´ıho zesilovacˇe 1
nota) se rozcha´z´ı o prˇiblizˇneˇ 2 dB. Avsˇak d˚ulezˇita´ je vy´sledna´ symetricˇnost kon-
verzn´ıch zisk˚u cely´ch vstupn´ıch d´ıl˚u.
Dalˇs´ım neme´neˇ d˚ulezˇity´m parametrem je potlacˇen´ı kmitocˇtu zrcadlove´ho signa´lu,
tedy signa´lu, ktery´ by byl po smeˇsˇova´n´ı prˇelozˇen na stejny´ kmitocˇet, jako pozˇadovany´
signa´l. Zde se bohuzˇel simulace a skutecˇnost znacˇneˇ rozcha´zej´ı. Zat´ımco simulace
uda´vala hodnotu lepsˇ´ı nezˇ 45 dB, z nameˇrˇeny´ch hodnot je patrne´, zˇe potlacˇen´ı je
pouze 33.4 dB. Bohuzˇel tato hodnota je da´na prima´rneˇ Helical filtrem, u ktere´ho
vy´robce slibuje potlacˇen´ı alesponˇ o 42 dB oproti propustne´mu pa´smu na kmitocˇtu
o 40MHz n´ızˇe, nezˇ je strˇedn´ı kmitocˇet filtru.
Pr˚ubeˇh filtru byl takto naladeˇn z d˚uvodu maxima´ln´ıho potlacˇen´ı zrcadlove´ho
kmitocˇtu. Propustna´ sˇ´ıˇrka pa´sma je prˇiblizˇneˇ 5MHz, cozˇ vsˇak nen´ı na za´vadu. Totizˇ
mezifrekvencˇn´ı filtr ma´ sˇ´ıˇrku propustne´ho pa´sma jesˇteˇ uzˇsˇ´ı.
Druhou cˇa´st´ı, ktera´ byla meˇrˇena, byl mezifrekvencˇn´ı filtr spolecˇneˇ se zesilovacˇem.
Vy´sledek meˇrˇen´ı je uveden na obr. 3.2. U´rovenˇ vstupn´ıho signa´lu byla opeˇt -50 dBm.
Sˇ´ıˇrka pa´sma mezifrekvencˇn´ıho filtru spektra´ln´ıho analyza´toru byla v tomto prˇ´ıpadeˇ
nastavena na 3KHz, videofiltr potom na 10 kHz. Zde byla odecˇtena u´rovenˇ vy´stup-
n´ıho signa´lu na kmitocˇtu 28MHz (kmitocˇet mezifrekvencˇn´ıho signa´lu) -41.03 dBm.
Zisk mezifrekvencˇn´ıho zesilovacˇe je tedy:
AIF1 = Pout − Pin = −41.03− (−50) = 8.98 dB (3.1)
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Obr. 3.2: Vy´stupn´ı spektrum mezifrekvencˇn´ıho zesilovacˇe 1
Tato hodnota sice neodpov´ıda´ simulac´ım, avsˇak zde bylo nutne´ udeˇlat malou ko-
rekci ve formeˇ odebra´n´ı c´ıvky v napa´jec´ıch obvodech mezifrekvencˇn´ıho zesilovacˇe. Ta
byla nahrazena zkratem z d˚uvodu vysˇsˇ´ı stability zesilovacˇe. To ale meˇlo za na´sledek
sn´ızˇen´ı zisku zesilovacˇe. Sˇ´ıˇrka propustne´ho pa´sma mezifrekvencˇn´ıho filtru pro po-
kles prˇenosu o 3 dB byla 2.35MHz. To prˇiblizˇneˇ odpov´ıda´ simulac´ım a nameˇrˇeny´m
hodnota´m u experimenta´ln´ı realizace tohoto filtru (obr. 2.21).
Dalˇs´ı urcˇeny´m parametrem je sˇumove´ cˇ´ıslo NF, ktere´ bylo urcˇeno pomoc´ı prˇ´ı-
stroje Agilent N8975A. Zde bylo sˇumove´ cˇ´ıslo rovno 1.5 dB, cozˇ je pomeˇrneˇ dobry´
vy´sledek. Pr˚ubeˇh sˇumove´ho cˇ´ısla v za´vislosti na kmitocˇtu je uveden v prˇ´ıloze E.1
na obr. E.3. Z tohoto grafu je mozˇne´ take´ urcˇit konverzn´ı zisk vstupn´ı cˇa´sti, ktery´
je pro mezifrekvencˇn´ı kmitocˇet 28MHz roven 33.2 dB.
Da´le byl zjiˇsteˇn bod 1dB komprese, tedy bod, kdy se vy´kon vy´stupn´ıho signa´lu
odchy´l´ı o 1 dB od teoreticke´ hodnoty. Pro tuto vstupn´ı cˇa´st je to hodnota -1.4 dBm,
ktera´ je vztazˇena k vy´stupu vstupn´ı cˇa´sti. Za´vislost vy´stupn´ıho vy´konu na vstupn´ım
te´to cˇa´sti je uvedena v prˇ´ıloze E.2 na obr. E.5.
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3.2 Vstupn´ı cˇa´st 2
V te´to cˇa´sti jsou uvedeny nameˇrˇene´ vy´sledky pro druhou DPS RF cˇa´sti vstupn´ıho
d´ılu. Meˇrˇen´ı prob´ıhalo za stejny´ch podmı´nek, jako v prˇ´ıpadeˇ prvn´ı DPS (viz. 3.1).
Na obr. 3.3 je uveden pr˚ubeˇh parametru s21 ve frekvencˇn´ım rozsahu 200MHz azˇ
650MHz. Pr˚ubeˇh je podobny´ vstupn´ımu zesilovacˇi na DPS 1, cozˇ je zˇa´douc´ı. Vstupn´ı
vy´kon RF signa´lu byl opeˇt -50 dBm. Zisk tohoto zesilovacˇe na kmitocˇtu 432MHz je
32.5 dB. Tento vy´sledek pomeˇrneˇ dobrˇe odra´zˇ´ı vy´sledky simulac´ı, hlavneˇ simulaci
obvodu s nelinea´rn´ımi prvky, kde byl zisk urcˇen na hodnotu 31.89 dB (obr. A.2).
Da´le sˇ´ıˇrka pa´sma pro pokles zes´ılen´ı o 3 dB byl urcˇen na hodnotu prˇiblizˇneˇ 6MHz.
Potlacˇen´ı zrcadlove´ho kmitocˇtu je pro tento prˇ´ıpad rovno hodnoteˇ 32.07 dB. Vznikly´
rozd´ıl mezi ziskem obou vstupn´ıch zesilovacˇ˚u je
XV F = Gvf2 −Gvf1 = 32.5− 30.25 = 2.25 dB, (3.2)
kde XVF je hodnota rozd´ılu v zisku zesilovacˇ˚u, G1 a G2 jsou zisky vstupn´ıho
zesilovacˇe 1 resp. vstupn´ıho zesilovacˇe 2.
Obr. 3.3: Vy´stupn´ı spektrum vstupn´ıho zesilovacˇe 2
Da´le byly urcˇeny parametry mezifrekvencˇn´ıho filtru se zesilovacˇem. Nastaven´ı
spektra´ln´ıho analyza´toru bylo shodne´ s nastaven´ım pro meˇrˇen´ı mezifrekvencˇn´ıho
filtru na DPS 1. Vstupn´ı vy´kon byl tedy znovu -50 dBm. Vy´stupn´ı vy´kon na kmitocˇtu
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mezifrekvencˇn´ıho signa´lu, tedy na kmitocˇtu 28MHz, byl -38.99 dBm. Zisk tohoto
filtru se zesilovacˇem je
GIF2 = Pout − Pin = −38.99− (−50) = 11.01 dB. (3.3)
Sˇ´ıˇrka propustne´ho pa´sma mezifrekvencˇn´ıho filtru byla z nameˇrˇeny´ch dat urcˇena na
hodnotu 2.5MHz. Rozd´ıl v zisc´ıch mezifrekvencˇn´ıch blok˚u je tedy
XMF = GIF2 −GIF2 = 11.01− 8.98 = 2.03 dB, (3.4)
kde XMF je rozd´ıl v zisku mezifrekvencˇn´ıch blok˚u.
Obr. 3.4: Vy´stupn´ı spektrum mezifrekvencˇn´ıho zesilovacˇe 2
Na´sleduj´ıc´ım urcˇeny´m parametrem je sˇumove´ cˇ´ıslo NF. Zde bylo sˇumove´ cˇ´ıslo
rovno 1.3 dB. Pr˚ubeˇh sˇumove´ho cˇ´ısla v za´vislosti na kmitocˇtu je uveden v prˇ´ıloze E.1
na obr. E.4. Z tohoto grafu je mozˇne´ take´ urcˇit konverzn´ı zisk vstupn´ı cˇa´sti, ktery´ je
pro mezifrekvencˇn´ı kmitocˇet 28MHz roven 37.5 dB. Na pr˚ubeˇhu je take´ patrne´, zˇe
filtry nejsou naladeˇny u´plneˇ optima´lneˇ a na za´kladeˇ tohoto grafu dosˇlo jesˇteˇ k jejich
dodatecˇne´mu ladeˇn´ı.
Da´le byl zjiˇsteˇn take´ bod 1dB komprese pro tuto vstupn´ı cˇa´st, jehozˇ hodnota
odpov´ıda´ 1.1 dBm, ktera´ je vztazˇena k vy´stupu vstupn´ı cˇa´sti. Za´vislost vy´stupn´ıho
vy´konu na vstupn´ım te´to cˇa´sti je uvedena v prˇ´ıloze E.2 na obr. E.6.
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3.3 Na´sobicˇ kmitocˇtu
Po prˇiveden´ı napa´jec´ıho napeˇt´ı bylo bohuzˇel zjiˇsteˇno, zˇe jeden z vy´stup˚u na´sobicˇe
samocˇinneˇ kmita´ a bylo tedy trˇeba naj´ıt prˇ´ıcˇinu vzniku kmit˚u. Ta byla objevena
v c´ıvka´ch zapojeny´ch v napa´jec´ıch obvodech obou zesilovacˇ˚u. Po nahrazen´ı te´to
c´ıvky dra´tovou propojkou samovolne´ kmity ustaly. Vyjmut´ı c´ıvky z napa´jec´ıch ob-
vod˚u vsˇak zp˚usobilo pokles zisku zesilovacˇ˚u.
Obr. 3.5: Charakteristika filtru pouzˇite´ho v na´sobicˇi kmitocˇtu
Po te´to korekci byla naladeˇna pa´smova´ propust tvorˇena´ plana´rn´ım filtrem na
kmitocˇet 404MHz. To bylo mozˇne´ prove´st prˇi n´ızke´ hodnoteˇ vstupn´ıho signa´lu.
Konkre´tneˇ byla nastavena u´rovenˇ vy´stupn´ıho genera´toru spektra´ln´ıho analyza´toru
na -50 dBm. Vy´sledna´ charakteristika pa´smove´ propusti je uvedena na obr. 3.5.
Po oveˇrˇen´ı a naladeˇn´ı pa´smove´ propusti byl na vstup na´sobicˇe prˇiveden signa´l
o kmitocˇtu 101MHz a u´rovni 10 dBm. Toto je totizˇ jmenovity´ signa´l, se ktery´m
bude na´sobicˇ da´le pracovat, tak jak je uvedeno v cˇa´sti o na´vrhu na´sobicˇe 2.8. Meˇrˇen´ı
bylo provedeno pro oba vy´stupy. V prˇ´ıpadeˇ meˇrˇen´ı jednoho z vy´stup˚u na´sobicˇe byl
druhy´ vy´stup zat´ızˇen vstupn´ı impedanc´ı bra´ny LO smeˇsˇovacˇe. Takto byly simu-
lova´ny podmı´nky, pro ktere´ je na´sobicˇ urcˇen. Na obr. 3.6, reps. obr. 3.7 jsou uvedeny
vy´stupn´ı signa´ly obou vy´stup˚u kmitocˇtove´ho na´sobicˇe.
Na obr. 3.6 je spektrum jednoho z vy´stup˚u na´sobicˇe. Zde jsou kromeˇ domi-
nantn´ı harmonicke´ slozˇky patrne´ take´ dalˇs´ı harmonicke´ slozˇky. Z nich nejvysˇsˇ´ı je
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trˇet´ı harmonicka´ slozˇka na kmitocˇtu 303MHz. Jej´ı u´rovenˇ je -32.1 dBm, cozˇ je proti
pozˇadovane´ cˇtvrte´ harmonicke´ o u´rovni 5.97 dBm potlacˇen´ı o
A1 = P4 − P3 = 5.97− (−32.1) = 38.07 dB, (3.5)
Obr. 3.6: Vy´stupn´ı spektrum na´sobicˇe kmitocˇtu (vy´stup 1)
kde A v [dB] je potlacˇen´ı a Pi je vy´kon i-te´ harmonicke´ slozˇky vy´stupn´ıho spek-
tra. Da´le je trˇeba vz´ıt na veˇdomı´, zˇe vesˇkere´ simulace prova´deˇne´ programem Ansoft
Designer byly prova´deˇny pro vy´stupn´ı vy´kon na´sobicˇe +7 dBm. Avsˇak podle dat
uda´vany´ch vy´robcem jsou konverzn´ı ztra´ty prˇi injekci +7 dBm do bra´ny LO 5.22 dB,
zat´ımco pro injekci +4 dBm je to 5.59 dB, cozˇ je zanedbatelny´ rozd´ıl. Protozˇe se
nameˇrˇeny´ vy´stupn´ı vy´kon nacha´z´ı mezi uvedeny´mi hodnotami, lze usoudit, zˇe kon-
verzn´ı ztra´ty budou lezˇet neˇkde mezi teˇmito hodnotami.
Da´le je na obr. 3.7 uvedeno spektrum druhe´ho z vy´stup˚u na´sobicˇe. Zde je u´rovenˇ
cˇtvrte´ harmonicke´ slozˇky vstupn´ıho signa´lu 5.49 dBm, zat´ımco dalˇs´ı nejvysˇsˇ´ı har-
monicka´ slozˇka (opeˇt trˇet´ı harmonicka´ slozˇka) ma´ u´rovenˇ -38.63 dBm. Zde je tedy
potlacˇen´ı dalˇs´ıch harmonicky´ch oproti pozˇadovane´ mozˇno vycˇ´ıslit
A2 = P4 − P3 = 5.49− (−38.63) = 44.12 dB, (3.6)
kde jednotlive´ velicˇiny maj´ı stejny´ vy´znam, jako ve vy´sˇe uvedene´m prˇ´ıpadeˇ.
U druhe´ho z vy´stup˚u je tedy potlacˇen´ı dalˇs´ıch harmonicky´ch slozˇek o 6.05 dB vysˇsˇ´ı.
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Stejneˇ tak je zde rozd´ıl mezi u´rovneˇmi vy´stupn´ıho signa´lu na kmitocˇtu 404MHz,
kde v prˇ´ıpadeˇ vy´stupu 1 byla zmeˇrˇena u´rovenˇ 5.97 dBm, zat´ımco v prˇ´ıpadeˇ druhe´m
u´rovenˇ 5.49 dBm. Rozd´ıl vy´stupn´ıch u´rovn´ı je tedy 0.48 dB.
Obr. 3.7: Vy´stupn´ı spektrum na´sobicˇe kmitocˇtu (vy´stup 2)
Uvedene´ rozd´ıly mohou by´t zp˚usobeny rozptylem pouzˇity´ch soucˇa´stek v jed-
notlivy´ch veˇtv´ıch zesilovacˇ˚u, prˇ´ıpadneˇ motivem plosˇne´ho spoje, kde mu˚zˇe docha´zet
k r˚uzny´m vazba´m, ktere´ se navza´jem ovlivnˇuj´ı.
3.4 Hodnocen´ı vy´sledk˚u
Vzhledem k tomu, zˇe mezi jednotlivy´mi vstupn´ımi cˇa´stmi je jisty´ rozd´ıl, je trˇeba
hledat jeho p˚uvod. Jak je z nameˇrˇeny´ch hodnot patrne´, jisty´ rozd´ıl je v zisc´ıch
vstupn´ıch vysokofrekvencˇn´ıch zesilovacˇ˚u a take´ mezifrekvencˇn´ı bloky vykazuj´ı rozd´ıl
v zisku. Cˇ´ıselneˇ jsou to hodnoty rozd´ılu zisku vysokofrekvencˇn´ıch zesilovacˇ˚u
XV F = 2.25 dB, (3.7)
a rozd´ıl v zisku mezifrekvencˇn´ıch blok˚u
XMF = 2.03 dB. (3.8)
Tyto rozd´ıly byly da´le analyzova´ny a byly hleda´ny prˇ´ıcˇiny vzniku teˇchto rozd´ıl˚u.
Podstatne´ho zlepsˇen´ı bylo dosazˇeno vy´meˇnou integrovane´ho zesilovacˇe ERA-2 ve
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vstupn´ı cˇa´sti 1 v mezifrekvencˇn´ım bloku. Po te´to vy´meˇneˇ stoupl konverzn´ı zisk
vstupn´ı cˇa´sti 1. Na obr. 3.8 jsou uvedena vy´stupn´ı spektra vstupn´ıch cˇa´st´ı prˇi vstup-
n´ım signa´lu o u´rovni -50 dBm a kmitocˇtu 432MHz. Na vstup na´sobicˇe byl prˇiveden
signa´l o u´rovni +10 dBm a kmitocˇtu 101MHz. Nameˇrˇene´ hodnoty konverzn´ıho zisku
byly prˇi tomto meˇrˇen´ı 35.39 dB pro vstupn´ı cˇa´st 1 a 37.35 dB pro vstupn´ı cˇa´st 2.
Vy´sledny´ rozd´ıl mezi konverzn´ım ziskem jednotlivy´ch vstupn´ıch cˇa´st´ı je tedy
Obr. 3.8: Vy´stupn´ı spektrum vstupn´ıch cˇa´st´ı pro RF 432MHz o u´rovni -50 dBm
Xconv = Gconv2 −Gconv1 = 37.35− 35.39 = 1.96 dB. (3.9)
Bylo vynalozˇeno nemale´ u´sil´ı prˇi hleda´n´ı rozd´ıl˚u v obvodech, ktere´ zp˚usobuj´ı dany´
rozd´ıl mezi zisky vstupn´ıch cˇa´st´ı. Bohuzˇel v dobeˇ psan´ı te´to pra´ce nebyly prozat´ım
dalˇs´ı d˚uvody rozd´ılu nalezeny a jsou prˇedmeˇtem dalˇs´ıho zkouma´n´ı.
V prˇ´ıpadeˇ na´sobicˇe kmitocˇtu bylo take´ trˇeba, aby u´rovenˇ signa´lu na obou vy´s-
tupech byla pokud mozˇno shodna´. Rozd´ıl v teˇchto u´rovn´ıch, tak jak je uvedeno
v cˇa´sti 3.3, je 0.48 dB. Nav´ıc vy´stupn´ı u´rovneˇ nejsou na pozˇadovane´ u´rovni 7 dBm,
ale poneˇkud n´ızˇe. Po prozkouma´n´ı datovy´ch list˚u [13] vsˇak byl za´veˇr takovy´, zˇe tento
rozd´ıl neznamena´ podstatne´ zhorsˇen´ı parametr˚u vstupn´ıch cˇa´st´ı, protozˇe konverzn´ı
ztra´ty smeˇsˇovacˇ˚u se prakticky nezmeˇn´ı. Toto tvrzen´ı bylo potvrzeno prˇi meˇrˇen´ı
vstupn´ıch cˇa´st´ı, kdy byl na´sobicˇ vyuzˇit.
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4 ZA´VEˇR
V te´to pra´ci bylo navrzˇeno blokove´ sche´ma cele´ vstupn´ı cˇa´sti prˇij´ımacˇe. Nejprve
byly strucˇneˇ popsa´ny a da´le byly strucˇneˇ charakterizova´ny jednotlive´ bloky na
tomto sche´matu uvedene´. Pra´ce da´le pokracˇuje rozborem a na´vrhem vstupn´ıho
n´ızkosˇumove´ho zesilovacˇe, ktery´ sesta´va´ ze dvou stupnˇ˚u a pa´smove´ho filtru v kaska´-
deˇ. Da´le pra´ce pokracˇuje tvorbou modelu smeˇsˇovacˇe podle vybrane´ho typu. Pro tuto
pra´ci byl vybra´n smeˇsˇovacˇ RMS-30. V programu Ansoft Designer V2 byl vytvorˇen
model tohoto smeˇsˇovacˇe a byla provedena jeho analy´za. Dalˇs´ım obvodem, ktery´ bylo
trˇeba navrhnout byl mezifrekvencˇn´ı filtr. Tento filtr byl navrzˇen, simulova´n a posle´ze
byl realizova´n pro experimenta´ln´ı oveˇrˇen´ı funkcˇnosti.
Cˇa´st pra´ce byla koncipova´na jinak, nezˇ je uvedeno v zada´n´ı a to na zˇa´dost
vedouc´ıho pra´ce. Jako genera´tor signa´lu pro bra´ny LO smeˇsˇovacˇ˚u bude vyuzˇita jina´
diplomova´ pra´ce, jej´ızˇ c´ılem je realizace prˇ´ıme´ho digita´ln´ıho synteza´toru (DDS).
Vy´stup tohoto synteza´toru je kmitocˇtoveˇ omezen na 150MHz a bylo trˇeba nav´ıc
navrhnout na´sobicˇ kmitocˇtu 4x. Velka´ pozornost byla veˇnova´na studiu na´sobicˇ˚u
kmitocˇtu a na za´kladeˇ te´to studie bylo navrzˇeno neˇkolik r˚uzny´ch na´sobicˇ˚u. Navrzˇeny
byly na´sobicˇe kmitocˇtu s vyuzˇit´ım bipola´rn´ıch tranzistor˚u, unipola´rn´ıch tranzistor˚u,
da´le potom take´ s vyuzˇit´ım integrovany´ch na´sobicˇ˚u kmitocˇtu. Vesˇkere´ na´vrhy byly
bra´ny jako studie. Pro realizaci byl vybra´n na´vrh vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı bipola´rn´ı tranzistor,
ktery´ funguje jako na´sobicˇ 4x v jedine´m stupni.
Vesˇkere´ zminˇovane´ d´ılcˇ´ı obvody byly simulova´ny programem Ansoft Designer
V2. Vy´sledky jednotlivy´ch simulac´ı jsou uvedeny v pra´ci spolecˇneˇ se zhodnocen´ım
parametr˚u. Pra´ce da´le pokracˇuje spojen´ım jednotlivy´ch funkcˇn´ıch blok˚u a simu-
lace parametr˚u vstupn´ıho d´ılu. Tato simulace byla prova´deˇna prˇ´ımo s generova´n´ım
potrˇebne´ho signa´lu pro bra´ny LO a nebyl tedy do te´to simulace zapojen na´sobicˇ
kmitocˇtu. Vy´sledky te´to simulace jsou rovneˇzˇ uvedeny v pra´ci.
Kromeˇ simulace s linearizovany´mi modely se podarˇilo definovat nelinea´rn´ı model
tranzistoru ATF-54143 a zesilovacˇe ERA-4, ktere´ umozˇnˇovaly odsimulovat vstupn´ı
zesilovacˇ z pohledu jeho nelinea´rn´ıch vlastnost´ı. Vy´sledky simulac´ı obvodu s ne-
linea´rn´ımi modely byly porovna´ny s vy´sledky pro linearizovane´ modely. Zjiˇsteˇne´
rozd´ıly mezi uvedeny´mi simulacemi byly zanedbatelne´ a proto je povazˇova´n ne-
linea´rn´ı model za funkcˇn´ı. Dı´ky tomuto nelinea´rn´ımi modelu bylo mozˇne´ simulovat
dalˇs´ı velice d˚ulezˇite´ parametry, jako je naprˇ´ıklad bod 1dB komprese a dalˇs´ı parame-
try. Na za´kladeˇ teˇchto model˚u bylo take´ vybra´no rˇazen´ı jednotlivy´ch cˇa´st´ı vstupn´ıho
zesilovacˇe, kdy bylo analyzova´no, rˇazen´ı obvod˚u z pohledu odolnosti proti signa´l˚um
o vysoke´ u´rovni.
Pra´ce da´le pokracˇovala na´vrhem DPS pro jednotlive´ cˇa´sti, jejich realizac´ı a oveˇ-
rˇen´ım parametr˚u. U kmitocˇtove´ho na´sobicˇe bylo trˇeba z napa´jec´ıch obvod˚u vyrˇadit
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tlumivky, ktere´ zp˚usobovaly nestabilitu tohoto na´sobicˇe. T´ım poneˇkud klesla u´rovenˇ
vy´stupn´ıho signa´lu obou vy´stup˚u, avsˇak tento pokles nevedl k potrˇebeˇ u´pravy ob-
vodu. Vy´stupn´ı u´rovneˇ jednotlivy´ch vy´stup˚u na´sobicˇe kmitocˇtu jsou 5.97 dBm a
5.49 dBm. Pozˇadovany´ signa´l na brana´ch LO smeˇsˇovacˇ˚u je 7 dBm. Uvedene´ zmeˇrˇene´
u´rovneˇ byly srovna´ny s parametry uvedeny´mi v typicky´ch nameˇrˇeny´ch hodnota´ch
vy´robce [13]. Z tohoto porovna´n´ı bylo usouzeno, zˇe uvedeny´ rozd´ıl mezi pozˇadovanou
hodnotou a hodnotou nameˇrˇenou nen´ı podstatny´. Bl´ızˇe je toto hodnocen´ı popsa´no
v kapitole o vy´sledc´ıch na´sobicˇe 3.3.
Da´le byly realizova´ny jednotlive´ vstupn´ı cˇa´sti jako samostatne´ DPS. Samostatneˇ
byla vzˇdy u kazˇde´ vstupn´ı cˇa´sti oveˇrˇena za´kladn´ı funkce vstupn´ıho n´ızkosˇumove´ho
zesilovacˇe a take´ mezifrekvencˇn´ıho filtru se zesilovacˇem. Samozrˇejmost´ı bylo na-
meˇrˇen´ı kmitocˇtovy´ch charakteristik, ktere´ jsou pro jednotlive´ cˇa´sti uvedeny v 3.1
a 3.2, kde jsou take´ dosazˇene´ vy´sledky popsa´ny. V prˇ´ıloze E jsou uvedeny frekvencˇn´ı
charakteristiky vstupn´ıch zesilovacˇ˚u a mezifrekvencˇn´ıch blok˚u vzˇdy v jednom grafu
pro mozˇnost srovna´n´ı. Rozd´ıl mezi zisky vstupn´ıch zesilovacˇ˚u je vypocˇten v cˇa´sti
3.2 a jeho hodnota je 2.25 dB. Rozd´ıl mezi zisky mezifrekvencˇn´ıch cˇa´st´ı je uveden
ve stejne´ cˇa´sti a jeho hodnota je 2.03 dB. Prˇi dalˇs´ım hleda´n´ı rˇesˇen´ı proble´mu˚ byl
sn´ızˇen rozd´ıl mezi konverzn´ım ziskem obou cˇa´st´ı na hodnotu 1.96 dB. Blizˇsˇ´ı popis je
uveden v cˇa´sti 3.4.
Sˇumove´ cˇ´ıslo kazˇde´ ze vstupn´ıch cˇa´st´ı je uvedeno vzˇdy v kapitole s vy´sledky (3.1
a 3.2) a frekvencˇn´ı pr˚ubeˇh sˇumove´ho cˇ´ısla je uveden v prˇ´ıloze E.1. Hodnota pro
vstupn´ı cˇa´st 1 je 1.5 dB a pro vstupn´ı cˇa´st 2 je to hodnota 1.3 dB. V prˇ´ıloze E.1 je
kromeˇ kmitocˇtove´ho pr˚ubeˇhu sˇumove´ho cˇ´ısla take´ vyja´drˇen kmitocˇtovy´ pr˚ubeˇh kon-
verzn´ıho zisku. Hodnota konverzn´ıho zisku pro vstupn´ı cˇa´st 1 na kmitocˇtu 28MHz
je 33.2 dB a pro vstupn´ı cˇa´st 2 na stejne´m kmitocˇtu je to hodnota 37.5 dB. Kon-
verzn´ı zisk vstupn´ı cˇa´sti 1 byl ale zvy´sˇen na hodnotu 35.39 dB. T´ım byl rozd´ıl mezi
konverzn´ımi zisky vstupn´ıch cˇa´st´ı sn´ızˇen. V cˇa´sti 3.4 jsou potom popsa´ny kl´ıcˇove´
dosazˇene´ vy´sledky a rozd´ıly mezi zisky jednotlivy´ch blok˚u. V prˇ´ıloze E.2 jsou da´le
uvedeny za´vislosti vy´stupn´ıho vy´konu na vstupn´ım pro obeˇ vstupn´ı cˇa´sti. Z teˇchto
za´vislost´ı byly urcˇeny hodnoty bodu 1dB komprese, ktere´ maj´ı hodnoty -1.4 dBm
reps. 1.1 dBm.
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SEZNAM SYMBOLU˚, VELICˇIN A ZKRATEK
f kmitocˇet, frekvence [Hz]
C Kapacita [F]
L Indukcˇnost [H]
Uds Napeˇt´ı mezi elektrodami Drain a Source [V]
SPS Pocˇet vzork˚u za sekundu – Samples per second
Id Proud tekouc´ı elektrodou Drain [A]
B-3dB Sˇ´ıˇrka pa´sma pro pokles o 3 dB [Hz]
a Potlacˇen´ı signa´lu, u´tlum [dB]
UHF Ultra vysoke´ kmitocˇty – Ultra High Frequency
LNA Nı´zkosˇumovy´ zesilovacˇ – Low Noise Amplifier
F Sˇumovy´ cˇinitel – Noise Factor
NF Noise Figure
OIP3 Bod zahrazen´ı – Output Intercept Point 3rd order
HEMT tranzistor s vysokou pohyblivost´ı nosicˇ˚u na´boje – High Electron Mobility
Tranzistor
DDS Prˇ´ımı´ digita´ln´ı syntetize´r – Direct Digital Synthesizer
RF Radiove´ frekvence – Radio Frequency
SMD Soucˇa´stka pro povrchovou monta´zˇ – Surface Mount Devices
SFDR Dynamicky´ rozsah bez intermodulacˇn´ıch slozˇek – Single Frequency
Dynamic Range
LO Loka´ln´ı oscila´tor – Local Oscilator
IF Mezifrekvencˇn´ı vy´stup – Intermediate frequency
DPS Deska plosˇny´ch spoj˚u
RBW Resolution BandWidth - Sˇ´ıˇrka pa´sma mezifrekvencˇn´ıho filtru spektra´ln´ıho
analyza´toru
VBW Video BandWidth - Sˇ´ıˇrka pa´sma filtru pro zobrazova´n´ı na obrazovce
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A VY´SLEDKY SIMULACI´ NELINEA´RNI´HO A
LINEA´RNI´HO MODELU
A.1 S-parametry obou model˚u
Obr. A.1: Vy´sledky simulace linearizovane´ho modelu
Obr. A.2: Vy´sledky simulace nelinea´rn´ıho modelu
68
Bohuzˇel v prˇ´ıpadeˇ nelinea´rn´ıho modelu byl zesilovacˇ ERA-4 zarˇazen azˇ v simulaci
syste´movy´ch prvk˚u. Do syste´movy´ch prvk˚u se vsˇak nepodarˇilo prˇene´st vstupn´ı data
pro vy´pocˇet sˇumove´ho cˇ´ısla a proto na vy´sledc´ıch nelinea´rn´ıho modelu nen´ı krˇivka
sˇumove´ho cˇ´ısla v˚ubec zna´zorneˇna. Tato simulace byla ale provedena hlavneˇ z d˚uvodu
oveˇrˇen´ı nelinea´rn´ıho modelu a potvrzen´ı vy´sledk˚u simulace S-parametr˚u.
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B PRˇEDLOHY K REALIZACI PROTOTYPU
IF FILTRU
Obr. B.1: Schema IF filtru
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Obr. B.2: Vrstva BOTTOM pro vy´robu DPS (nen´ı v meˇrˇ´ıtku)
Obr. B.3: Vrstva TOP pro vy´robu DPS (nen´ı v meˇrˇ´ıtku)
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C PODKLADY A PRˇEDLOHY PRO VY´ROBU
RF CˇA´STI VSTUPNI´HO DI´LU
Zde jsou uvedeny prˇedlohy pro vy´robu RF rˇeteˇzce popisovane´ho v cˇa´sti 2.9. Nı´zˇe
je uvedeno sche´ma zapojen´ı a da´le jsou zde uvedeny prˇedlohy vrstvy BOTTOM a
TOP a take´ osazovac´ı vy´kres obvodu.
Obr. C.1: Sche´ma zapojen´ı (1/2)
72
Obr. C.2: Sche´ma zapojen´ı (2/2)
Obr. C.3: Vrstva BOTTOM pro vy´robu DPS (nen´ı v meˇrˇ´ıtku)
Obr. C.4: Vrstva TOP pro vy´robu DPS (nen´ı v meˇrˇ´ıtku)
Obr. C.5: Osazovac´ı vy´kres obvodu
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Da´le je zde uveden seznam soucˇa´stek pouzˇity´ pro konstrukci obou vstupn´ıch
cˇa´st´ı, ktere´ jsou identicke´.
Tab. C.1: Seznam soucˇa´stek pro vy´robu vstupn´ı cˇa´sti
Oznacˇen´ı Hodnota Pozna´mka
na sche´matu
C1 220pF SMD 0805
C2 10nF SMD 0805
C3 68nF SMD 0805
C4 220pF SMD 0805
C5 100nF SMD 0805
C6 100nF SMD 0805
C7 100nF SMD 0805
C8 100nF SMD 0805
C9 10nF SMD 0805
C10 220pF SMD 0805
C11 220pF SMD 0805
C12 10nF SMD 0805
C13 207pF SMD 0805
C14 270pF SMD 0805
C15 180pF SMD 0805
C16 56pF SMD 0805
C17 47pF SMD 0805
C18 68pF SMD 0805
C19 470pF SMD 0805
C20 10nF SMD 0805
IC1 ERA-4 -
IC2 ERA-2 -
IO1 7805 DPAK
IO2 7808 DPAK
L1 680nH SMD 0805
L2 - plana´rn´ı proveden´ı
L3 NEOSID filtr o. cˇ. 00510501
L4 680nH SMD 0805
L5 680nH SMD 0805
L6 335nH c´ıvkova´ sada NEOSID
L7 340nH c´ıvkova´ sada NEOSID
Pokracˇova´n´ı na na´sleduj´ıc´ı stra´nce
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Pokracˇova´n´ı z prˇedchoz´ı stra´nky
L8 190nH c´ıvkova´ sada NEOSID
L9 260nH c´ıvkova´ sada NEOSID
L10 680nH SMD 0805
P1 500R SMD 0805
Q1 ATF-54143 -
R1 51R SMD 0805
R2 10k SMD 0805
R3 2k2 SMD 0805
R4 27R SMD 0805
R5 5R6 SMD 0805
R6 56R SMD 0805
R7 110R SMD 0805
U1 RMS30 -
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D PODKLADY A PRˇEDLOHY PRO VY´ROBU
KMITOCˇTOVE´HO NA´SOBICˇE
Zde jsou uvedeny prˇedlohy pro vy´robu kmitocˇtove´ho na´sobicˇe. Nı´zˇe je uvedeno
sche´ma zapojen´ı a da´le jsou zde uvedeny prˇedlohy vrstvy BOTTOM a TOP. Da´le
potom take´ osazovac´ı vy´kres obvodu a seznam soucˇa´stek.
Obr. D.1: Sche´ma zapojen´ı na´sobicˇe kmitocˇtu
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Obr. D.2: Vrstva BOTTOM pro vy´robu DPS (nen´ı v meˇrˇ´ıtku)
Obr. D.3: Vrstva TOP pro vy´robu DPS (nen´ı v meˇrˇ´ıtku)
Obr. D.4: Osazovac´ı vy´kres obvodu
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Tab. D.1: Seznam soucˇa´stek pro vy´robu na´sobicˇe kmitocˇtu
Oznacˇen´ı na sche´matu Hodnota Pozna´mka
na sche´matu
C1 470pF SMD 0805
C2 3-33pF trimr
C3 1nF SMD 0805
C4 3-33pF trimr
C5 470pF SMD 0805
C6 10nF SMD 0805
C7 470pF SMD 0805
C8 470pF SMD 0805
C9 100nF SMD 0805
C10 100nF SMD 0805
C11 10nF SMD 0805
C12 10nF SMD 0805
C13 470pF SMD 0805
C14 470pF SMD 0805
IC1 ERA-3 -
IC2 ERA-3 -
IO1 7805 DPAK
L1 680nH c´ıvkova´ sada NEOSID
L2 680nH c´ıvkova´ sada NEOSID
P1 10k trimr
R1 47R SMD 0805
R2 130R SMD 0805
R3 130R SMD 0805
R4 4k3 SMD 0805
R5 160R SMD 0805
R6 560R SMD 0805
R7 35R SMD 0805
R8 35R SMD 0805
R9 560R SMD 0805
R10 560R SMD 0805
R11 51R SMD 0805
R12 51R SMD 0805
T1 BFR92 -
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E VY´SLEDKY MEˇRˇENI´ REALIZOVANE´HO
VSTUPNI´HO DI´LU
V te´to prˇ´ıloze jsou uvedeny nameˇrˇene´ pr˚ubeˇhy na jednotlivy´ch cˇa´stech. Hlavn´ım
c´ılem te´to prˇ´ılohy je uve´st jednotlive´ zmeˇrˇene´ za´vislosti pro obeˇ RF cˇa´sti vstupn´ıho
d´ılu v jednom grafu. Zde je tedy mozˇne´ prˇ´ıme´ srovna´n´ı parametr˚u dosazˇeny´ch na
jednotlivy´ch cˇa´stech a jejich vza´jemne´ porovna´n´ı.
Na obr. E.1 je uvedena kmitocˇtova´ za´vislost parametru s21 obou vstupn´ıch ze-
silovacˇ˚u RF cˇa´st´ı cele´ho vstupn´ıho d´ılu. Vstupn´ı vy´kon byl nastaven na hodnotu
-50 dBm, dalˇs´ı nastaven´ı spektra´ln´ıho analyza´toru je shodne´, jako v prˇ´ıpadeˇ kapitol
3.1 a 3.2.
Obr. E.1: Vy´stupn´ı spektra RF vstupn´ıch zesilovacˇ˚u vstupn´ı cˇa´sti
Da´le jsou na obr. E.2 uvedeny spektra kaska´dy mezifrekvencˇn´ıch filtr˚u a me-
zifrekvencˇn´ıch zesilovacˇ˚u obou RF cˇa´st´ı vstupn´ıho d´ılu. I zde byl vy´stupn´ı vy´kon
nastaveny´ na spektra´ln´ım analyza´tor˚u -50 dBm.
Na obou obra´zc´ıch jsou dobrˇe patrne´ rozd´ıly v zisku, ktere´ jsou nezˇa´douc´ı. Popis
dosazˇeny´ch vy´sledk˚u a jejich rozd´ılu je uveden v za´veˇru pra´ce.
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Obr. E.2: Vy´stupn´ı spektra IF filtr˚u vstupn´ı cˇa´sti
E.1 Sˇumova´ cˇ´ısla vstupn´ıch cˇa´st´ı
Zde jsou uvedeny pr˚ubeˇhy sˇumove´ho cˇ´ısla pro obeˇ vstupn´ı cˇa´sti. Tyto pr˚ubeˇhy byly
meˇrˇeny prˇ´ıstrojem Agilent N8975A. Hodnota sˇumove´ho cˇ´ısla pro vstupn´ı cˇa´st 1 je
1.5 dB a pro vstupn´ı cˇa´st 2 je sˇumove´ cˇ´ıslo 1.3 dB. Na uvedeny´ch obra´zc´ıch je mozˇne´
take´ odecˇ´ıst konverzn´ı zisk jednotlivy´ch cˇa´st´ı. Tyto konverzn´ı zisky jsou uvedeny
v kapitole popisuj´ıc´ı vy´sledky pra´ce (3.1 a 3.2). Jejich hodnoty pro mezifrekvencˇn´ı
kmitocˇet 28MHz jsou 33.2 dB pro vstupn´ı cˇa´st 1 a 37.5 dB pro vstupn´ı cˇa´st 2.
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Obr. E.3: Pr˚ubeˇh sˇumove´ho cˇ´ısla vstupn´ı cˇa´sti 1
Obr. E.4: Pr˚ubeˇh sˇumove´ho cˇ´ısla vstupn´ı cˇa´sti 2
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E.2 Za´vislost vy´stupn´ıho vy´konu na vstupn´ım
V te´to cˇa´sti jsou uvedeny grafy za´vislosti vy´stupn´ıho vy´konu na vstupn´ım signa´lu
obou vstupn´ıch cˇa´st´ı. Jejich popis je uveden v cˇa´sti s vy´sledky jednotlivy´ch vstupn´ıch
cˇa´st´ı 3.1 a 3.2.
Obr. E.5: Za´vislost vy´stupn´ıho vy´konu na vstupn´ım vstupn´ı cˇa´sti 1
Obr. E.6: Za´vislost vy´stupn´ıho vy´konu na vstupn´ım vstupn´ı cˇa´sti 2
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F PODPU˚RNE´ APLIKACE
Nı´zˇe jsou uvedeny obra´zky prostrˇed´ı skript˚u a kalkula´tor˚u vytvorˇeny´ch pro snazsˇ´ı
zpracovan´ı diplomove´ pra´ce.
F.1 Kalkula´tor u´tlumove´ho Π cˇla´nku
Tento kalkula´tor byl vytvorˇen z d˚uvodu potrˇeby vytvorˇit u´tlumovy´ cˇlen pro u´pravu
u´rovneˇ signa´lu. Kalkula´tor je napsa´n jako m-file pro program Matlab a byl oveˇrˇen
programem Ansoft Designer V2. Tento kalkula´tor byl hojneˇ vyuzˇ´ıva´n naprˇ´ıklad prˇi
na´vrhu kmitocˇtove´ho na´sobicˇe. Zdrojovy´ ko´d je uveden na doprovodne´m cd ve slozˇce
Kalkulatory. Soubor nese jme´no utlum_clanek.m.
F.2 Kalkula´tor obvod˚u pa´smove´ propusti
Tento kalkula´tor byl take´ vytvorˇen jako skript ve formeˇ m-file pro Matlab. Byl
vyuzˇit k na´vrhu filtru typu pa´smova´ propust s va´zany´mi rezonancˇn´ımi obvody ve
stati 2.6.1. Jeho zdrojovy´ ko´d opeˇt nen´ı uveden zde a to proto, zˇe pra´ce se prˇ´ımo
nezaby´va´ tvorbou kalkula´tor˚u. Proto je zdrojovy´ ko´d uveden pouze na doprovodne´m
cd ve slozˇce Kalkulatory. Jme´no popisovane´ho souboru je Vaz_Rez_filtr.m.
F.3 Kalkula´tor vzduchovy´ch c´ıvek
Tento kalkula´tor byl vytvorˇen v programu MS Excel, prˇesneˇji v jazyce Visual Basic
for Application (VBA). Jde vlastneˇ o jazyk Visual Basic, jehozˇ editor je soucˇa´st´ı MS
Excel. Z u´sporny´ch d˚uvod˚u zde nen´ı uveden zdrojovy´ ko´d. Ten je ale mozˇne´ nale´zt na
doprovodne´m cd ve slozˇce Kalkulatory. Jedna´ se o soubor vzduchova_civka.bas,
kalkula´tor potom VypocetVzduchoveCivky.xlsm. Tento kalkula´tor je schopen vycˇ´ıslit
pocˇet za´vit˚u a pr˚umeˇr dra´tu a indukcˇnost prˇi maxima´ln´ım cˇiniteli jakosti Q, da´le
potom pocˇet za´vit˚u pro danou indukcˇnost a pr˚umeˇr dra´tu a naopak hodnotu in-
dukcˇnosti c´ıvky o zna´my´ch rozmeˇrech.
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